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RESUMEN 
Los lechos fluidizados se muestran como uno de los sistemas más apropiados y eficientes a la 
hora de llevar a cabo procesos químicos de tipo sólido-gas, como por ejemplo combustión, 
secado, polimerización, craqueo de hidrocarburos y transmisión de calor. Los lechos fluidizados 
son conocidos por tener una enorme capacidad de mezcla y de transmisión de calor. 
Muchas de las características de estos sistemas, así como la calidad de su fluidización, en 
general, dependen directamente de la distribución de las burbujas producidas en el mismo, así 
como de las propiedades físicas de las mismas: posición, dimensión, forma y velocidad. Las 
propiedades de las burbujas controlan la hidrodinámica y, como consecuencia, la transferencia 
de calor dentro del lecho. En consecuencia, es muy importante entender y predecir el 
comportamiento de las burbujas, para entender la dinámica de fluidos del reactor, la cual es de 
gran importancia a la hora de diseñar una planta de lecho fluidizado.  
Para poder explotar todas las ventajas que ofrecen este tipo de sistemas, las burbujas deberían 
de ser muchas y pequeñas, y su velocidad de ascensión debería de ser también pequeña. En la 
práctica, las burbujas tienen un tamaño irregular y se distribuyen a lo largo del lecho de manera 
aleatoria, con una velocidad muchas veces mayor incluso que la del gas intersticial. Además, las 
burbujas se pueden unir entre sí, o dividirse en varias burbujas y crecer según van ascendiendo, 
lo cual complica aún más su estudio. Por esto mismo, medir y estimar las diferentes 
características de las burbujas, así como su distribución, es la parte más complicada de los 
estudios sobre lechos fluidizados. 
Es precisamente el comportamiento poco predecible de las burbujas, el responsable del único 
inconveniente que tienen los lechos fluidizados: tienen un comportamiento complicado y poco 
predecible, lo cual hace compleja su modelización. Consecuentemente, es muy importante 
realizar un estudio completo antes de diseñar uno de estos sistemas. El primer paso es simularlo 
y, más tarde, validar dicha simulación con técnicas de laboratorio.  
Este proyecto se centra en el estudio experimental de la cinética de las burbujas formadas en un 
lecho fluidizado bidimensional, mediante el uso de una técnica de laboratorio no intrusiva: 
Análisis Digital de Imágenes (DIA), para diferentes condiciones de operación (diferentes alturas 
de lecho y distintas velocidades del aire). Los datos de partida del proyecto son imágenes 
capturadas mediante una cámara de alta velocidad, pudiendo hacer una clara separación entre 
la fase densa y la fase burbuja. La técnica DIA permite realizar un tratamiento digital de estos 
datos de partida (imágenes), obteniendo el diámetro equivalente, centro de masas, velocidad, 
orientación y excentricidad de las burbujas. El número total de burbujas analizadas, para el 
total de los casos estudiados, es de 960.740.  
Por último, se han comparado los resultados obtenidos en este proyecto con las correlaciones 
de otros estudios experimentales, los cuales casan bastante bien, con lo que se ha dado por 
válido el estudio experimental. 
Palabras clave: Análisis digital de imágenes (DIA), lechos fluidizados, comportamiento de burbujas, 
hidrodinámica. 
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ABSTRACT 
Fluidized beds are one of the most appropriate and efficient systems to carry out gas-solid 
chemical processes, such as combustion, drying, polymerization, cracking of hydrocarbons 
and heat exchange. They are characterized by their high heat exchange and mixing capacity. 
Many features of the fluidized beds, as well as their fluidization quality, are directly 
dependent on the distribution of bubbles and their properties: position, dimension, shape 
and velocity. The bubbles’ properties control the hydrodynamics and therefore heat transfer 
within the bed. That is the reason why it is so important to understand and predict the 
behavior of the bubbles: to understand the reactor’s fluid dynamics, which is of great 
importance when designing a fluidized bed plant. 
In order to be able to use all the advantages of these systems, there should be a big amount 
of bubbles in the bed, they should be small and their ascending velocity should be also 
small. However, in practice they have irregular shapes, they distribute all along the bed 
randomly and their velocity is many times larger than the interstitial gas one. Moreover, 
bubbles can split, coalesce and grow as they move towards the top of the bed, which 
complicates the situation even more. Therefore, measuring and estimating the bubble 
characteristics, as well as their distribution, is the most difficult part in fluidized bed 
investigations. 
Actually, it is the difficulty to predict bubbles’ behavior, the responsible of the only 
drawback that fluidized beds have: their behavior is complicated and difficult to predict, 
which makes its modelling very complex. Consequently, it is of high importance to carry out 
a complete previous study before designing these systems. The first step is to simulate it 
and, afterwards, to validate this simulation with laboratory techniques. 
This dissertation focuses on the experimental study of the bubble´s kinetics by using a non-
intrusive laboratory technique: Digital Image Analysis (DIA) for different operational 
conditions (different bed heights and gas velocities). The input data of this dissertation are 
images captured with a high speed camera, making it possible to easily differentiate 
between the dense phase and the bubble phase. With the DIA technique it is possible to 
digitally analyze the images, obtaining the equivalent diameter, mass center, velocity, 
orientation and eccentricity of the bubbles. The total number of analyzed bubbles in this 
dissertation is 960740. 
To finish, the experimental results were validated and found to be in good agreement with 
the available literature correlations. 
Keywords: Digital Image Analysis (DIA), fluidized beds, bubbles behavior, hydrodynamics. 
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1. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
 MOTIVACIÓN: 
Una de las aplicaciones más conocidas es la combustión de biomasa. La biomasa es un tipo 
de combustible que es difícil de quemar eficientemente en calderas convencionales 
debido a varias propiedades inherentes a la biomasa, además de una baja capacidad 
calorífica, bajo contenido en carbono y alto contenido en humedad. Un lecho fluidizado es 
la mejor opción para quemar biomasa porque la reacción que se da es mucho más limpia, 
sobre todo cuando la biomasa procede de residuos agrícolas.  
La biomasa, al igual que otras fuentes de energía renovable, está siendo cada vez más 
utilizada, pero no sólo por no aumentar los niveles de dióxido de carbono atmosférico, 
sino por el encarecimiento de los combustibles fósiles, principalmente debido a su escasez 
y cada vez más difícil extracción. La diferencia entre los combustibles fósiles y la biomasa 
es que la combustión de los primeros devuelve el dióxido de carbono que se absorbió hace 
millones de años a la atmósfera de nuevo, mientras que el carbono contenido en la 
biomosa es carbono extraído de la atmósfera cuando aún su ciclo no había terminado, 
devolviéndolo de nuevo a la atmósfera al quemarlo. Esto significa que no se altera el ciclo 
del carbono y que aunque se queme para producir energía, no aumenta los niveles de 
dióxido de carbono atmosférico, porque de no haber sido quemada por el ser humano, se 
habría descompuesto y desprendido igualmente su carbono de nuevo a la atmósfera, 
principalmente como dióxido de carbono o metano.  
Por esto mismo, la combustión de biomasa en lechos fluidizados es una de las aplicaciones 
con mayores perspectivas de futuro. Pero también se han abierto nuevos caminos para los 
lechos fluidizados, como el tratamiento de otros tipos de residuos complicados, que no se 
pueden tratar en otro tipo de sistemas. La transformación termoquímica que se puede  
desarrollar en un lecho fluidizado (combustión, gasificación y pirólisis) es más limpia que la 
que se podría producir en cualquier otro sistema. Por ejemplo, los lodos provenientes de 
las plantas de tratamiento de aguas residuales, que comenzarán a sustituir en la Unión 
Europea a los fertilizantes convencionales, bajo petición de la Comisión Europea, son un 
ejemplo de material que no se podría tratar en otro tipo de sistemas, pero sí en un lecho 
fluidizado y además de manera muy eficiente.  
La motivación de este proyecto es aportar algo de luz al estudio de los lechos fluidizados, 
ya que tanto a corto como a medio y largo plazo serán cada vez más usados, no sólo para 
combustión de combustibles ya conocidos (como la biomasa), sino para nuevos 
combustibles (lodos) que no se pueden tratar en los sistemas convencionales, que pueden 
servir como vía de escape a la subida de los precios de los combustibles fósiles y además 
contribuir a disminuir las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera. 
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 OBJETIVOS: 
Los principales objetivos de este proyecto son: 
 Procesamiento de datos: o
Procesamiento de los datos obtenidos experimentalmente mediante una técnica no 
intrusiva ya existente (DIA Análisis Digital de Imágenes) para diferentes condiciones de 
operación. Obtención del diámetro equivalente, posición del centro de masa y velocidad, 
orientación y excentricidad de las burbujas. 
 Análisis estadístico y resultados: o
Representación de los datos obtenidos en el punto anterior mediante gráficas para cada 
condición de operación. Debido a la cantidad de datos, se debe simplificar dividiendo el 
lecho fluidizado en secciones horizontales y calculando para cada una de esas secciones los 
valores intermedios de diámetro equivalente y velocidad de las burbujas. 
 Ajuste y validación de los resultados: o
Por último, comparar los resultados obtenidos con correlaciones empíricas para dar por 
válido el estudio experimental. 
Para desarrollar el estudio experimental se ha usado un lecho fluidizado bidimensional, el 
cual se ha llenado de partículas de tipo Geldart B y ha sido fluidizado con aire atmosférico. 
Para captar el movimiento de las burbujas se ha usado una cámara de alta velocidad. Las 
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2. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se puede encontrar un primer apartado de introducción en el que se 
explica la necesidad de realizar estudios exhaustivos sobre los lechos fluidizados y cuáles 
son las técnicas que se usan para ello. En el segundo apartado se ofrece una explicación 
teórica sobre los lechos fluidizados (Kunii y Levenspiel (1969)): principio de fluidización, 
aplicaciones industriales y teoría sobre burbujas. Por último, se habla de la biomasa, ya 
que su combustión en lechos fluidizados es una de las aplicaciones con mayor proyección 
de futuro.  
2.1. Introducción 
Los lechos fluidizados han experimentado en las últimas décadas un gran auge, tanto en su 
uso, como en su popularidad. Ya no se usan únicamente en la industria de los 
hidrocarburos, sino también en combustión, gasificación y pirólisis de biomasa y otros 
desechos, además de como técnica de secado y de recubrimiento.  
A pesar de usarse en un abanico tan amplio de industrias, el estado del arte de la 
tecnología de diseño de lechos fluidizados no es tan completo como se desearía. Como ya 
se ha comentado en el resumen del proyecto, una de las principales desventajas es su 
comportamiento poco predecible, lo que dificulta la extrapolación a escala comercial de 
este tipo de sistemas. Normalmente se tienen que construir unidades piloto muy caras, 
para poder examinar las condiciones de operación. En muchas ocasiones, aún habiendo 
realizado las pruebas, el diseño final no consigue cumplir las especificaciones. Como ya se 
sabe, esto se debe al comportamiento tan complejo de los lechos fluidizados. Gran parte 
de los criterios de diseño son específicos del tamaño del sistema, de su geometría y de las 
condiciones operacionales, con lo que el diseño final no tiene porqué funcionar como se 
esperaba. Consecuentemente, es muy importante realizar un estudio completo antes de 
diseñar uno de estos sistemas. El primer paso es simularlo y, más tarde, validar dicha 
simulación con técnicas de laboratorio, como se explica en los siguientes dos apartados: 
 Técnicas de simulación 
La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) se usa para 
simular el comportamiento del fluido en un lecho fluidizado. Tradicionalmente, la dinámica 
de fluidos computacional ha tenido mucho éxito resolviendo flujos monofásicos y 
recientemente también flujos multifásicos. Para este último, hay diferentes maneras de 
describir el comportamiento de las distintas fases. Por una parte, se tiene el modelo 
Eulerian-Eulerian, el cual describe ambas fases como “interpenetrating continua” y, por 
otra parte, el modelo Lagrangian, el cual es un método de discretización, basado en la 
dinámica molecular. Actualmente, las dos técnicas de discretización más comunes son la 
“Discrete Bubble Model” (DBM) y la “Discrete Element Method” (DEM). 
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La DBM es un modelo de tipo Euler-Lagrange, donde la dinámica de la fase emulsión 
continua se modela con las ecuaciones de Navier-Stokes y es resuelto con una red 
Euleriana, mientras que las burbujas son seguidas individualmente al incluir las ecuaciones 
de movimiento. Se debe describir un modelo de colisión para tener en cuenta las 
interacciones burbuja-pared y burbuja-burbuja (coalescencia). Se necesitan relaciones 
constitutivas para la fuerza de arrastre ejercida sobre las burbujas, que proceden de 
correlaciones empíricas de la velocidad terminal de ascensión de una burbuja en lechos 
fluidizados y también para la fuerza virtual de masa.  
La DEM define cada partícula como un elemento individual y se calcula su trayectoria y 
velocidad. Las ecuaciones de Newton son resueltas mediante la incorporación de los 
efectos de la colisión entre partículas y las fuerzas actuando sobre las partículas debido al 
gas entrante. Debido al elevado coste computacional, el modelo está limitado a incluir sólo 
un número pequeño de partículas. 
Para poder validar las técnicas de simulación ya mencionadas, se tienen que comparar con 
los resultados experimentales obtenidos en lechos fluidizados bidimensionales y 
tridimensionales. A continuación se explicarán los diferentes tipos de estudio 
experimental. 
 Técnicas de laboratorio 
Como se ha mencionado anteriormente, es muy importante conocer la distribución de las 
partículas, ya que para determinados procesos, su actuación se ve afectada por la 
variación en la distribución. Por esto mismo, se han llevado a cabo muchos estudios para 
obtener medidas cuantitativas de la distribución de las partículas y de la fracción de 
huecos. Las técnicas más comunes se describen a continuación y se pueden dividir en 
intrusivas y no intrusivas. 
Las técnicas intrusivas, como las sondas de resistencia, de inductancia, de impedancia, 
piezoeléctricas o térmicas, se usan mucho y aportan resultados muy precisos. A pesar de 
ello, este tipo de técnicas alteran la naturaleza de la fluidización local, debido a su 
intrusismo, y además deberían de desplazarse a lo largo de todo el volumen del lecho 
fluidizado para poder plasmar todo el flujo del reactor. 
Por otro lado, las técnicas no intrusivas permiten una buena visualización sin interferir en 
la dinámica de la fluidización. Entre estas técnicas se encuentran la toma de fotografías, 
radiografías de rayos X, técnicas de láser, tomografía de emisión de positrones, tomografía 
de capacitancia eléctrica, tomografía óptica, tomografía ultrasónica, etc. 
La técnica que se ha usado en este proyecto  es la toma de fotografías (DIA - Digital Image 
Analysis). Una vez tomadas las fotos con la cámara de alta velocidad, la técnica DIA se 
aplica a las imágenes con dos objetivos: 
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 Una clara identificación de las dos fases del lecho fluidizado: la fase burbuja libre 
de partículas y porosidad ε igual a 1, y la fase densa libre de burbujas con una 
porosidad de       , durante el estado de mínima fluidización. 
 Una clara caracterización de las burbujas, mediante su diámetro equivalente, 
posición del centro de masas y velocidad de las burbujas. 
El uso de esta técnica en lechos fluidizados fue impulsado por Agarwal y sus trabajos 
fueron resumidos en Agarwal et al. (1997), donde llevaron a cabo estudios experimentales 
en las características de las burbujas para un lecho bidimensional con y sin obstáculos 
internos en el mismo. Hull et al. (1999/2000) obtuvo resultados adicionales de las 
características de las burbujas también con y sin obstáculos internos. Desde entonces 
muchos investigadores han usado esta técnica. Goldschmidt et al. (2003) desarrolló la 
técnica como se conoce hoy en día para medir la expansión del lecho y la dinámica de la 
segregación en lechos fluidizados. Utilizaron partículas de diversos colores, estudiando en 
profundidad el mezclado y la segregación. Caicedo et al. (2003) usó esta misma técnica 
para medir las burbujas en un lecho fluidizado gas-sólido bidimensional. Midieron la 
distribución de estas variables como función de la velocidad del gas. También estudiaron la 
influencia de la humedad relativa y el tamaño de las partículas. Shen et al. (2004) estudió 
propiedades de las burbujas, tal como el tamaño y la velocidad de ascensión en lechos 
fluidizados bidimensionales. También midieron la distribución axial y radial de las burbujas 
y el flujo del aire a través.  Desarrollaron correlaciones para el diámetro y la velocidad de 
ascensión de las burbujas, basadas en sus resultados experimentales. Estas son de hecho 
las correlaciones empíricas que se han usado en este proyecto para analizar si los 
resultados eran válidos o no.  Utikar y Ranade (2007) investigaron la hidrodinámica de un 
lecho fluidizado bidimensional de un solo orificio para el aire de entrada. Usaron los 
resultados experimentales obtenidos de esta técnica (DIA) para validar los resultados que 
obtuvieron al simular el diámetro y la velocidad de ascensión de burbujas con Dinámica de 
Fluidos Computacional (CFD). Lim et al. (2006/2007) usó la técnica DIA para investigar la 
distribución de las burbujas. En base a cómo desarrolló su trabajo y los análisis estadísticos 
que obtuvieron, la porosidad se usó para describir la dinámica del lecho. Lavermal et al. 
(2008) desarrolló un método, en el que se complementaban la velocimetría de imagen de 
partículas con la técnica DIA, pudiendo medir simultáneamente las características del 
patrón de circulación de la fase emulsión y de las burbujas. Busciglio et al. (2008/2009) 
automatizó la técnica DIA, lo que le permitió realizar medidas simultáneas de varias 
propiedades de las burbujas, tal como el tamaño, la distribución de la velocidad, la altura 
del lecho, etc. Asegehegn et al. (2011) usó la técnica DIA para estudiar el comportamiento 
de las burbujas en lechos bidimensionales con obstáculos internos y sin ellos.  
En el apartado 3.1. y en 3.2. se explica con más detalle cómo se obtienen las imágenes y 
cómo se tratan más tarde para obtener los resultados usando esta técnica experimental. 
A continuación se va a realizar una introducción a los lechos fluidizados, empezando por el 
fenómeno de la fluidización, aplicaciones industriales, fluidización sin arrastre de 
partículas, la clasificación de Geldart y por último las burbujas en lechos fluidizados. 
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2.2. Lechos fluidizados 
La fluidización es un fenómeno por el cual las partículas sólidas pasan a un estado de 
comportamiento líquido debido a la suspensión que experimentan en un gas o en un 
líquido.  
2.2.1. El fenómeno de la fluidización 
Si un fluido asciende a través de un lecho de finas partículas y a un bajo caudal, tal como 
se ve en la Ilustración 1(a), se mueve a través de los huecos existentes entre las  partículas 
estacionarias. Este sería un lecho fijo. Con un aumento del caudal las partículas se 
separarían y algunas vibrarían y se moverían a otras zonas, lo que se conoce como lecho 
expandido. 
A una velocidad aún más alta, se llega a un punto en el que todas las partículas se 
encuentran en suspensión en el fluido ascendente (que puede ser líquido o gaseoso).  En 
este punto, la fuerza de fricción entre las partículas y el fluido equilibra el peso de las 
mismas, la componente  vertical de la fuerza de compresión entre partículas adyacentes 
desaparece, la caída de presión  en cualquier parte del lecho iguala el peso del fluido y de 
las partículas en esa sección. El lecho se considera fluidizado y se le conoce como lecho 
fluidizado incipiente o lecho de mínima fluidización, tal como se muestra en la Ilustración 
1(b). 
 
Ilustración 1. Varios modos de contacto entre una serie de sólidos y un fluido (Kunii & Levenspiel (1969)). 
Un aumento del caudal con respecto al mínimo de fluidización, en sistemas líquido-sólido, 
produce normalmente una suave y progresiva expansión del lecho. A un lecho como éste 
se le conoce como lecho fluidizado homogéneo o lecho suavemente fluidizado; ver 
Ilustración 1(c). En sistemas gas-sólido, estos lechos pueden ser observados solo bajo 
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condiciones especiales. Normalmente en lechos de partículas muy ligeras con gas denso a 
alta presión. 
Generalmente  los sistemas  gas-sólido se comportan de una forma muy diferente. Con un 
aumento del caudal más allá del mínimo de fluidización, se observa  una gran inestabilidad 
en las burbujas y en la canalización del gas.  A mayores caudales, la agitación se vuelve 
más violenta y el movimiento de los sólidos se vuelve más vigoroso. Cabe destacar que el 
lecho no se expande mucho más allá del volumen conseguido en fluidización mínima.  A 
este lecho se le conoce como lecho fluidizado heterogéneo o lecho fluidizado burbujeante; 
ver Ilustración 1(d). En muy raras ocasiones los sistemas líquido-sólidos se comportan 
como lechos burbujeantes. Esto solo ocurre con la fluidización de sólidos muy densos, en 
líquidos con muy baja densidad. 
Tanto los lechos fluidizados gaseosos como los líquidos son siempre considerados lechos 
fluidizados en fase densa, mientras haya un límite máximo claro y definido del lecho.   
En los sistemas gas-sólido, las burbujas de gas se van juntando y creciendo al ir 
ascendiendo, y en un lecho suficientemente profundo y de pequeño diámetro pueden 
hacerse lo suficientemente grandes como para extenderse a través del recipiente entero. 
A esto lo llamamos “slugging”. Aquellos de tipo “slugs” axiales se muestran en la 
Ilustración 1(e). En el caso de partículas más grandes, la porción de lecho situada encima 
de la burbuja es empujada en dirección ascendente como si de un pistón se tratara. Las 
partículas caen del “slug”, que finalmente se desintegra. Al mismo tiempo otro “slug” se 
forma y este inestable movimiento oscilatorio se repite. A esto se lo llama “slug” plano. 
Ver Ilustración 1(f). El “slugging”  es especialmente serio en los lechos  fluidizados altos y 
estrechos. 
Cuando las partículas pequeñas son fluidizadas con un caudal de gas suficientemente alto, 
la velocidad terminal de los sólidos es superada,  la superficie superior del lecho 
desaparece, el arrastre de partículas pasa a ser apreciable y, en lugar de burbujas, se 
puede observar un movimiento turbulento de conglomerados sólidos y huecos de distintos 
tamaños y formas. A esto se le llama lecho fluidizado turbulento; ver Ilustración 1(g). Con 
un mayor incremento en la velocidad del gas, los sólidos son arrastrados fuera del lecho 
(con el gas). En este estado nos encontramos con un lecho fluidizado disperso o diluido, o 
“lean-phase fluidized bed” con transporte neumático de sólidos;  ver Ilustración 1(h). 
Tanto en la fluidización turbulenta como en la “lean-phase”, grandes cantidades de 
partículas son arrastradas, imposibilitando operaciones a régimen constante. Para alcanzar 
un régimen constante con estos métodos de contacto, las partículas arrastradas tienen 
que recogerse con un colector y devueltas al lecho. En lechos fluidizados turbulentos, 
colectores internos pueden resolver la situación si la cantidad de partículas arrastradas es 
moderada, como se muestra en la Ilustración 2(a). En ocasiones se le llama lecho fluido. 
Por otro lado, el ratio de partículas arrastradas es mucho mayor en lechos fluidizados de 
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tipo “lean-phase”, que normalmente necesitan grandes colectores fuera del lecho, como 
se muestra en la Ilustración 2(b). A este sistema se le llama lecho fluidizado rápido. 
 
Ilustración 2. Lechos fluidizados de circulación (Kunii & Levenspiel (1969)). 
Por último, hay otro tipo de lecho llamado “spouted”, mostrado en la Ilustración 3. Se 
trata de un método de contacto entre sólidos de gran tamaño y un gas. En este tipo de 
operaciones, el gas se abre camino a través del lecho de sólidos a una velocidad muy alta, 
transportando por tanto muchas partículas al extremo superior del lecho. El resto de 
sólidos se van desplazando lentamente a la parte de abajo, justo alrededor de la columna 
de gas entrante. Se puede ver en ocasiones un comportamiento comprendido entre el 
burbujeante y el “spouting”, con lo que a este tipo de lechos se les llama también lecho 
fluidizado “spouted”. 
 
Ilustración 3. Lecho de tipo "spouted" (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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Comparándolo con otros métodos de contacto gas-sólido, los lechos fluidizados tienen 
unas propiedades muy útiles, pero también muy inusuales. Éste no es el caso de los lechos 
fluidizados de tipo líquido-sólido. Aun así, la mayoría de aplicaciones industriales de la 
fluidización son de sistemas gas-sólido. 
 Comportamiento cuasi-líquido de los lechos fluidizados 
Un lecho fluidizado con fase densa de gas se asemeja mucho a un líquido hirviendo y, de 
alguna manera, exhibe un comportamiento parecido al mismo. Esto se muestra en la 
Ilustración 4. Por ejemplo, un objeto de tamaño mediano, pero ligero, es fácilmente 
hundido dentro de un lecho, pero al soltarlo volverá a ascender a la superficie y flotará. 
Otra característica es que cuando el recipiente se incline, la parte superior del lecho se 
mantendrá horizontal, y cuando dos lechos sean conectados, sus niveles se igualarán. 
Además, las diferencias de presión entre dos puntos cualesquiera en un lecho son más o 
menos iguales a la presión estática entre estos dos puntos. Dicho esto, se puede 
considerar que el lecho tiene, por tanto, unas propiedades de cuasi-líquido o “liquidlike”.   
 
Ilustración 4. Comportamiento cuasi-líquido de los lechos fluidizados de gas (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Ventajas y desventajas de los lechos fluidizados en 
operaciones industriales 
Los lechos fluidizados tienen características muy deseables pero algunas otras no tan 
ventajosas. A continuación se describirán las ventajas y las desventajas. 
Sus ventajas son: 
1. Comportamiento suave y cuasi-líquido de las partículas, que permite operaciones 
continuas, controladas automáticamente y de fácil manejo.  
2. La rápida mezcla de sólidos provoca que las condiciones se acerquen a las 
isotérmicas, por lo que la operación del lecho puede ser controlada de una manera 
simple y fiable.  
3. El recipiente lleno de sólidos muy bien mezclados provoca una gran facilidad de 
transmisión de calor, lo que le hace resistir muy bien los cambios rápidos de 
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temperatura y responder lentamente a cambios abruptos en las condiciones de 
operación. También aporta un gran margen de seguridad para evitar subidas 
descontroladas de temperatura en reacciones altamente exotérmicas.  
4. La circulación de sólidos entre dos lechos fluidizados hace posible el retirar (o 
añadir) grandes cantidades de calor producido (o requerido) en grandes reactores. 
5. Es muy recomendado para operaciones a gran escala. 
6. Los porcentajes de transferencia de calor y masa entre el gas y las partículas son 
altos en comparación con otros modelos de contacto. 
7. El porcentaje de calor transferible entre un lecho fluidizado y un objeto sumergido 
en el mismo es elevado, por lo que los intercambiadores de calor dentro de los 
lechos fluidizados requieren superficies relativamente pequeñas. 
Sus desventajas son: 
1. Para lechos burbujeantes de partículas finas, la dificultad a la hora de describir el 
flujo del gas, con sus grandes desviaciones con respecto al flujo entrante, conlleva 
un contacto ineficiente entre la fase densa (compuesta por partículas) y las 
burbujas. 
2. La mezcla rápida de sólidos en el lecho conduce a tiempos de residencia no 
uniformes en el reactor. Para tratamientos continuos de sólidos, esto conduce a la 
obtención de un producto poco uniforme y de muy pobre rendimiento. 
3. Para reacciones catalíticas, el movimiento de partículas catalíticas porosas, que 
capturan y liberan continuamente moléculas de gas reactante, contribuye a la 
mezcla del reactante gaseoso, reduciendo así el rendimiento. 
4. Para reacciones no catalíticas a temperaturas elevadas, la aglomeración y 
sinterizado de partículas finas puede requerir una disminución de la temperatura 
de las operaciones, reduciendo así la velocidad de la reacción. 
5. Erosión debido a la abrasión de las partículas. 
Las numerosas ventajas económicas de la fluidización han sido responsables de sus 
exitosas operaciones industriales. Pero dicho éxito depende, principalmente, de entender 
las desventajas y saber superarlas.  
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2.2.2. Aplicaciones industriales de los lechos fluidizados 
 Hitos históricos en la ingeniería de fluidización  
 La gasificación del carbón: o
El gasificador de carbón de Winkler fue  el primer lecho fluidizado a gran escala y empezó a 
operar en 1926. Esta unidad era alimentada por carbón pulverizado y tenía 13 metros de 
altura por 12 metros cuadrados de diámetro. La reacción que se producía era la siguiente: 
                                        Carbón                                    CO +    
 
Varias unidades de este gasificador fueron construidas, principalmente en Alemania y 
Japón, para suministrar gas natural a las industrias químicas sintéticas. 
 Obtención de gasolina a partir de otras fracciones del petróleo: o
Con la guerra amenazando a Europa y a Oriente Medio en los años 40, Estados Unidos se 
anticipó a la necesidad de grandes cantidades de gasolina de alto octanaje para aviones, 
urgiendo a la comunidad de ingenieros químicos a encontrar nuevos caminos para la 
transformación del keroseno y el gasoil en combustible. De hecho, el proceso Houdry ya 
existía desde 1937, pero este proceso no estaba preparado para una producción a gran 
escala. Paralelamente a los esfuerzos por mejorar el proceso Houdry, investigadores de la 
compañía Standard Oil Development Company (actualmente Exxon) intentaron desarrollar 
un sistema de transporte neumático para el “cracking” del keroseno, encontrando muchos 
problemas mecánicos debidos a la caída de presión en tubos largos. En torno a esas 
fechas, unos profesores del Massachusetts Institute of Technology, confirmaron que un 
circuito completamente neumático de lechos fluidizados y líneas de transporte podían 
operar de manera estable. La compañía Exxon desarrolló dicha idea y dieron con el “Fluid 
Catalytic Cracking” (FCC).  
Debido a la urgencia  por conseguir operaciones comerciales a gran escala, los ingenieros 
de Exxon cooperaron con los de M.W. Kellogg Company y la Standard Oil Company of 
Indiana (ahora Amoco) para solucionar las dificultades producidas por la erosión de líneas 
de transporte, desgaste de los catalizadores e instrumentos en general. Todos estos 
esfuerzos culminaron con la primera unidad comercial de FCC, la cual entró en 
funcionamiento en 1942. Más de 30 unidades de FCC de este tipo fueron construidas para 
producir gasolina para aviones durante la Segunda Guerra Mundial. Este proceso se sigue 
usando a día de hoy y tiene una gran importancia. Por ello se siguen realizando grandes 
esfuerzos para intentar mejorarlo. 
+  , Vapor 
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Ilustración 5. Dos reactores de lecho fluidizado, pioneros en la historia: (a) el generador Winkler; (b) la primera 
planta piloto a gran escala de FCC (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Obtención de gasolina a través de gases naturales y sintéticos: o
A mediados de la década de los 40 se hicieron grandes esfuerzos en Estados Unidos para 
poder usar el lecho fluidizado para la reacción Fischer-Tropsch. Detrás de este esfuerzo 
impulsor estaba el deseo de producir gasolina de alta calidad partiendo de gas natural 
barato y abundante. Basándose en el bajo coste del gas natural en esos momentos y en los 
resultados de los experimentos llevados a cabo en los laboratorios que daban una 
conversión de casi el 90%, Hydrocarbon Corporation construyo su reactor de lecho 
fluidizado en fase densa: la unidad “Hydrocol”. 
Desafortunadamente, la conversión comercial fue muy inferior a la anticipada, 
quedándose en el mismo rango que “catalitic cracking reaction”. Debido al aumento de 
precios del gas natural, las operaciones de esta unidad fueron suspendidas finalmente en 
1957. 
Como alternativa al proceso de “Hydrocol”, Kellogg y Sasol (South African Synthetic Oil 
Limited) desarrollaron juntos un proceso para la obtención de gasolina sintética basado en 
un sistema de lecho fluidizado rápido. Este proceso fue un éxito y se ha extendido a gran 
escala para poder satisfacer la mayoría de las necesidades de combustible líquido de 
Sudáfrica.  
 Reacciones de síntesis o
La homogeneidad de la temperatura en un lecho fluidizado lo hace muy recomendable 
como vehículo para efectuar reacciones catalíticas, especialmente las altamente 
exotérmicas.   
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 Procesos metalúrgicos o
En 1944 Dorr-Oliver Company adquirió los derechos de know-how del proceso de 
fluidización de Exxon para usarlos en otros campos fuera de la industria petrolera.  
Concentrándose en reacciones gas-sólido no catalíticas, pronto desarrollaron el sistema  
“FluoSolids” para tostar minerales de sulfuro. 
Desde su introducción en la industria, estos hornos reemplazaron progresivamente toda la 
tecnología existente centrándose en el campo de la industria del ácido sulfúrico, y en la 
preparación de una amplia variedad de materiales sólidos requeridos por las industrias 
metalúrgicas.  
Los ingenieros de Dorr-Oliver llevaron a cabo la incorporación de dos importantes usos 
adicionales de los lechos fluidizados: uno para el secado de los materiales molidos y el otro 
para calcinar caliza.   
Estos procesos fueron aplicados en otras tres grandes industrias también:  
6. Polímeros: Primero tenemos la producción de polietileno granulado, actualmente 
el plástico de mayor volumen, mediante la polimerización de sus monómeros 
gaseosos en lechos fluidizados.  
7. Semiconductores: Los lechos fluidizados están encontrando su nicho en la 
expansión industrial de semiconductores para producir silicona altamente pura. 
8. Biotecnología: Está siendo usado en las industrias alimenticias y farmacéuticas, 
particularmente por su eficiencia en el cultivo de microorganismos. 
Mirando al pasado parece que el camino al éxito comercial en los procesos de fluidización 
ha sido inusualmente complejo, con etapas de éxitos y cuota de fracasos más alta de lo 
que se podría esperar. Estas dificultades son debidas, principalmente, a la falta de 
respuestas satisfactorias a un gran número de preguntas, en las cuales deberían estar 
basadas las decisiones de diseño. Esto a su vez ocurre por la falta de un conocimiento 
predictivo fiable sobre lo que ocurre en los lechos. Estas inseguridades en el diseño, unidas 
a las grandes inversiones realizadas, han llevado al conservadurismo y precaución en 
muchos de estos desarrollos. No obstante, la gran recompensa que ha acompañado a los 
procesos exitosos, ayuda a impulsar los esfuerzos en la investigación y el desarrollo de la 
fluidización en numerosas aplicaciones. 
 Operaciones físicas 
 Intercambiadores  de calor o
Los lechos fluidizados han sido ampliamente usados para intercambiar calor debido a su 
singular habilidad para transportar calor rápidamente y mantener una temperatura 
uniforme. 
Ejemplos de intercambiadores de calor: 
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a. Para un enfriamiento rápido de piezas metálicas. 
b. Para intercambio de calor indirecto entre partículas grandes y gas. 
c. Para generar vapor a partir de partículas de ceniza calientes. 
 
Ilustración 6. Ejemplos de lechos fluidizados usados como intercambiadores de calor (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Solidificación de una fusión para hacer gránulos: o
Por ejemplo, para repartir urea en los campos, hacen falta grandes gránulos. Con este 
objetivo en mente, desarrollaron unos ingenieros el proceso de solidificación mostrado en 
la Ilustración 7. Estos gránulos se obtienen al fumigar urea fundida en forma de gotitas a 
través de una torre mientras el aire frío se eleva, enfriando y solidificando las gotitas. Las 
gotas restantes que aún necesiten ser congeladas, caerán dentro de un lecho fluidizado de  
partículas de urea situado en la base de la torre, donde serán rápidamente cubiertas con 
una capa de pequeños sólidos, removidas  dentro del lecho y posteriormente solidificadas. 
 
Ilustración 7. Solidificación y granulación de urea fundida (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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 Revestimientos de metal para objetos de plástico o
Considerando un lecho de finas partículas de plástico, fluidizado con aire ambiente y 
calentando unas piezas metálicas a una temperatura superior al punto de fusión del 
plástico, éstas son sumergidas por un corto periodo de tiempo (2-12s) dentro del lecho.  
Las partículas chocan contra la superficie de metal fundiéndose y  adhiriéndose  a la misma 
formando una delgada capa. 
 Secado de sólidos o
El lecho fluidizado de secado se usa extensivamente en una gran variedad de industrias 
debido a su gran capacidad, bajos costes de construcción, fácil operatividad y alta 
eficiencia térmica. Está indicada para cualquier tipo de sólidos húmedos, siempre y cuando 
puedan ser fluidizados por gas caliente. Las industrias de hierro y acero están usando 
grandes secaderos para secar carbón antes de meterlo en sus hornos de coque. Secaderos 
pequeños, pero eficientes, se usan también en la industria farmacéutica y otras industrias 
químicas. La Ilustración 8 muestra diferentes tipos de lechos fluidizados de secado: 
 
Ilustración 8. Diferentes tipos de lecho fluidizado de secado (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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a. Secaderos de lecho único 
b. Secaderos multi-fase que están formados por placas verticales divisorias colocadas 
en el lecho. 
c. Secaderos multi-fase que están formados por placas verticales divisorias colocadas 
en el lecho. 
d. Diseño simple con el cual se consigue un contacto gas-sólido en contracorriente. 
e. Se usa para materiales muy delicados, como por ejemplo materiales 
farmacéuticos, que requieren tiempos de secado idénticos a los del resto de 
partículas. 
f. Secadero de sal bifásico. 
g. Se usa para secar materia prima muy húmeda. 
 Revestimiento de objetos y crecimiento de partículas o
Cuando una solución de sal, tal como el glutamato de sodio, es inyectada o rociada dentro 
de un lecho caliente fluidizado de partículas secas, tal como el cloruro de sodio, la 
superficie de las partículas se humedece. El posterior secado de la capa húmeda da lugar a 
un proceso de revestimiento muy eficiente. 
Este tipo de operaciones son usadas también para engrosar partículas de soluciones 
salinas. Aquí el crecimiento se alcanza humedeciendo sucesivamente los sólidos 
fluidizados seguido de una solidificación llevada a cabo mediante secado. El tamaño del 
producto y la distribución del  mismo se pueden controlar con el tamaño de las semillas de 
partículas, ajustando el ratio líquido-a-sólido y eligiendo adecuadamente el ratio de 
volumen rociado con el volumen del lecho. 
 
Ilustración 9. Diseños para crecimiento y/o revestimiento de partículas (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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 Adsorción o
Cuando contenidos muy diluidos tienen que ser removidos de grandes flujos de gas, los 
procesos multi-fase continuos de adsorción fluidizada son más útiles que los procesos de 
lecho fluidizado fijo, en los que los componentes son adsorbidos periódicamente en 
partículas de carbón activadas y, más tarde, arrastradas por la corriente. Éste es el caso en 
la separación de partículas contaminantes de un gas de combustión. En la siguiente 
Ilustración se muestran algunos de los diseños. 
 
Ilustración 10. Procesos de adsorción (mediante el uso de solidos de carbón activado) (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Reacciones de síntesis 
La razón más importante para escoger lechos fluidizados en lugar de lechos fijos es la 
demanda de un control estricto de la temperatura en la zona de reacción. Hay varias 
posibles razones para esta demanda: la reacción puede ser explosiva fuera de un 
determinado rango establecido de temperaturas, la producción de un producto deseado 
frente a productos secundarios puede ser sensible al nivel de temperatura de las 
operaciones, o la aparición de puntos calientes en el catalizador pueden llevar a una 
rápida deterioración y desactivación de un catalizador que de otra forma sería estable y 
que, normalmente, no necesitaría regeneración. Estas reacciones son por lo general 
altamente exotérmicas, lo cual hace aún más complicado el control de temperatura. 
Debido a la pobre transferencia de calor de los gases y a la baja capacidad calorífica 
comparada con la capacidad térmica que presentan sus reacciones, es difícil conseguir el 
control de la temperatura necesaria en los lechos fijos. Consecuentemente será necesario 
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ampliar la superficie de los intercambiadores de calor y llevar a cabo grandes diluciones de 
los gases reactantes. Este control se puede conseguir mucho más fácilmente en lechos 
fluidizados debido a la rápida circulación de sólidos con una capacidad calorífica 
relativamente alta que distribuyen el calor eficientemente y ayudan a eliminar los posibles 
puntos calientes. 
 
Ilustración 11. Ejemplos de lechos fluidizados de reactores catalíticos comerciales usados para reacciones de 
síntesis (Kunii & Levenspiel (1969)). 
A continuación se enumeran los principales tipos de reacciones de síntesis realizadas con 
lechos fluidizados: 
 Anhídrido Ftálico. 
 Síntesis de Fischer-Tropsch. 
 Acrilonitrilo mediante el proceso Sohio. 
 Anhídrido Maleico. 
 Otras reacciones catalíticas: 
- Monómero de Acetato de Vinilo. 
- Bicloruro de Etileno. 
- Cloración de Metano. 
- Cresol y 2,6- Xilenol. 
 Polimerización de Olefinas. 
 Cracking de hidrocarburos 
La catalización, o ruptura térmica de los hidrocarburos en  materiales con menor peso 
molecular (reacciones de craqueo), está dominada por dos grandes características: las 
reacciones son endotérmicas y vienen acompañadas de la deposición de carbón en 
superficies sólidas cercanas. Estas características y las grandes cantidades de material a 
procesar, indican el tipo de proceso industrial a usar para este tipo de reacciones. 
Básicamente, estos procesos tienen una localización para la absorción de calor, para la 
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reacción y para la deposición de carbón, y una segunda localización donde el carbón 
depositado es quemado y el calor liberado. Este calor es entonces conducido a la primera 
localización para alimentar la reacción y la circulación de sólidos es el medio de transporte 
usado por este calor liberado. La única manera para llevar a cabo esto eficientemente, es 
con un sistema de circulación de sólidos, empleando uno o más lechos fluidizados. 
Prácticamente todos los procesos actuales están basados en este principio. 
 Fraccionamiento catalítico fluido (FCC: “Fluid Catalytic Cracking”): o
En contacto con un catalizador apropiado, hidrocarbonos pesados vaporizados se 
desintegran en compuestos de moléculas de menor peso molecular. Numerosos 
compuestos están involucrados en dicho proceso. La llave para llevar a cabo exitosamente 
este proceso de craqueo es el método para suministrar las grandes cantidades de calor 
necesario para la reacción endotérmica y la forma de regenerar eficientemente decenas 
de toneladas de catalizador por minuto. El proceso FCC consigue esto de manera eficiente 
y sencilla haciendo que la etapa de regeneración del catalizador suministre el calor a la 
reacción. 
 
Ilustración 12. Unidad FCC en el estado intermedio de su evolución: (a) Exxon; (b) UOP. (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Coquización fluida y flexi-coquización. o
Recurriendo a su experiencia con sistemas de circulación sólida, los investigadores de 
Exxon desarrollaron un proceso llamado “Fluid Coking” (Coquización fluida) para producir 
gasoil y partículas esféricas de coque más esféricas. La Ilustración 13 refleja este proceso. 
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Ilustración 13. Proceso de "Fluid Coking and Flexi-Coking" (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Craqueo térmico (“thermal cracking”) o
En contacto con una superficie caliente, fracciones de nafta de petróleo se craquean para 
producir etileno y propileno, los cuales son útiles como materiales primarios para síntesis 
orgánicas y polimerizaciones. La reacción de craqueo es altamente endotérmica y procede 
como sigue: 
 
A continuación se muestran varios diseños de “Thermal Cracking”: 
 
Ilustración 14. Craqueo térmico de hidrocarburos para producir olefinas: (a) Lurgi; (b) BASF. (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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Ilustración 15. Craqueo térmico en sistemas de circulación sólida para producir olefinas: (a) BASF; (b) K-K. (Kunii & 
Levenspiel (1969)). 
 Combustión e incineración 
 Combustión fluidizada de carbón o
Con la esperanza de hallar una combustión alternativa adecuada para carbón de baja 
calidad, para la pizarra bituminosa delgada y para los combustibles que no pueden ser 
quemados eficientemente en hornos convencionales, investigadores británicos y chinos 
recurrieron a principios de la década de los 60 a la combustión en lechos fluidizados. 
Motivados por la crisis del petróleo a principios de la década de los 70, otros países 
tecnológicamente avanzados focalizaron también sus esfuerzos en la combustión por 
medio de lechos fluidizados. Unidades compactas relativamente pequeñas fueron 
desarrolladas comercialmente y a pequeña escala y en circunstancias especiales se 
consideraron viables. 
En la dos figuras siguientes se puede apreciar un diseño de lecho fluidizado burbujeante 
atmosférico y otro lecho fluidizado de circulación de sólidos, ambos para la combustión de 
carbón. 
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Ilustración 16. Combustión de carbón en lecho fluidizado burbujeante (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 
Ilustración 17. Combustión de carbón en lecho fluidizado de circulación de sólidos (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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 Incineración de residuos sólidos o
La incineración de residuos sólidos en áreas muy pobladas es inevitable e incineradores en 
cadena o de parrilla inclinada son usados con este propósito. Los métodos de contacto por 
contracorriente o por corriente cruzada, a pesar de ser térmicamente eficientes, en 
ocasiones son problemáticos por los olores nocivos que se desprenden de los gases de 
combustión en estas operaciones. Estos problemas pueden ser evitados con lechos 
fluidizados de incineración. 
La Ilustración 18, ilustra algunas de las unidades comerciales que operan actualmente. La 
basura es desmenuzada en grandes trozos, el hierro y el acero son removidos por 
separadores magnéticos y el resto de los residuos son enviados a un lecho fluidizado 
incinerador.  
 
Ilustración 18. Diferentes diseños de lechos fluidizados incineradores: (a) Ebara; (b) Mitsui; (c) IHI.  (Kunii & Levenspiel (1969)). 
Los residuos sólidos de las ciudades a menudo contienen grandes trozos de materiales 
inorgánicos. En este caso es importante diseñar un sistema de carga de sólidos y un 
sistema de descarga para poder adaptar el lecho a este tipo de materiales, ya que de otra 
forma serían necesarios pre tratamientos muy caros para dichos residuos sólidos. 
Es común encontrarse, en todas estas unidades, sustancias tóxicas como sulfuro, 
nitrógeno, óxidos, cloro, vapores de metales pesados, etc. que deberían ser extraídos del 
flujo de gas. Debido a que estas unidades están normalmente localizadas en lugares 
densamente poblados, es esencial que la limpieza del gas de la combustión sea eficiente y 
fiable. 
 Carbonización y gasificación 
 Gasificación de carbón y coque o
Como ya se comentó en las primeras páginas, el generador de gas Winkler fue la primera 
aplicación comercial de un lecho fluidizado para operaciones químicas.  En este proceso se 
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introduce carbón molido dentro del lecho a través de un tornillo sinfín, donde es fluidizado 
con una mezcla de vapor-aire-oxígeno. Estas unidades fueron las principales fuentes de 
gas crudo para la industria química en varios países hasta hace varias décadas. 
Posteriormente, en la década de los 50, grandes cantidades de petróleo y gas natural (a 
precios muy baratos), irrumpieron en el mercado, principalmente desde Oriente Medio. 
Como consecuencia, casi todos los generadores Winkler que estaban operativos fueron 
cerrados. 
En la década de los 70 la producción de gas natural no podía cubrir la demanda siempre al 
alza de los Estados Unidos, por lo que varias empresas empezaron a buscar un proceso 
viable para producir un sustituto de alta energía del gas canalizado. 
La llamada crisis del petróleo de mediados de los 70, aceleró los esfuerzos en todos los 
frentes para usar carbón barato, incluida la gasificación para la turbina de gas/turbina de 
vapor de ciclo binario, con la cual una central eléctrica podía generar electricidad más 
eficientemente que un sistema de turbina de vapor. 
Hoy día se siguen distintos caminos y conceptos para la gasificación del carbón. Se usan 
varios métodos de contacto y distintas formas para suministrar calor a las reacciones. La 
Ilustración 19 muestra esos procesos que emplean generadores de lechos fluidizados de 
gas y que han sido desarrollados, por lo menos, hasta la fase de construcción de la planta 
piloto. 
 
Ilustración 19. Diferentes procesos de gasificación de carbón: (a) Coed; (b) Hygas; (c) Rheinische; (d) U-Gas; (e) 
Westinghouse; (f) Mitsubishi; (g) Union Carbide; (h) Cogas; (i) Forschungsbau. (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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 Activación de carbón: o
El carbón vegetal se forma y se activa a través de una gasificación endotérmica a una baja 
temperatura (800º-900ºC), con una combustión caliente de gases de madera, cáscaras y 
otros. El lecho fluidizado para esta operación es generalmente una unidad multi-fásica, tal 
como se ve en la Ilustración 20(a). Las diferentes fases permiten una distribución de 
tiempo de residencia más uniforme para los sólidos, y ayuda a recuperar calor para la 
gasificación mediante una combustión secundaria de CO y   producida por los sólidos. 
Durante la gasificación la densidad de los sólidos cae hasta el 15-20% del valor original, 
pero el tamaño de las partículas permanece prácticamente inalterable. Diferentes 
condiciones de fluidización son por lo tanto necesarias en las diversas etapas de la unidad 
y deberán de ser tenidas en cuenta en el diseño. 
La Ilustración 20(b) muestra un diseño alternativo y simple en el cual el lecho fluidizado 
está separado en distintas secciones mediante particiones verticales con aperturas. Las 
partículas se mueven de uno a otro, consiguiendo una mejor distribución de tiempos de 
residencia para sólidos, que las operaciones de un solo paso. 
El contacto rápido por fluidización, mostrado en la Ilustración 20(c), puede usarse para 
producir carbón vegetal a partir de serrín. En la Ilustración 20(d) se muestra un modelo 
que produce carbón activo para quitar contaminantes del agua. 
 
Ilustración 20. Reactores para activación de carbón vegetal (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Gasificación de desechos sólidos o
Los desechos sólidos de las ciudades contienen gran variedad de materiales tóxicos y  
peligrosos. En las plantas de incineración ordinarias, debe de instalarse un costoso equipo 
de limpieza de gases para satisfacer la estricta y creciente demanda para un medio 
ambiente limpio. En comparación, la limpieza de los gases de combustión de una planta de 
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gasificación es mucho más simple y barata, porque el volumen de gas producido es mucho 
menor que el de las incineradoras. 
Extendiendo el concepto del proceso K-K que aparece en la Ilustración 15(b), Tsukishima 
Co. desarrolló un proceso de gasificación innovador para el tratamiento de los residuos 
sólidos municipales llamado “Pyrox Process”. Este proceso consiste en dos recipientes de 
fluidización altos y estrechos conectados mediante dos tuberías inclinadas llenas de arena 
como transportador de calor (ver Ilustración 21(a)). La basura troceada se mete 
continuamente en el gasificador para producir combustible gaseoso enriquecido. Los 
restos se llevan por la arena al calentador, donde será quemado hasta su desaparición. 
Entonces la arena caliente regresará al gasificador para proveerle de energía para una 
posterior gasificación.  
A pesar de que la construcción de plantas de gasificación es más cara que la construcción 
de incineradores ordinarios, el crecimiento de la población, la continua demanda de la 
sociedad de un medio ambiente más limpio y el inevitable aumento del coste de la energía 
indica que los procesos de gasificación podrían prevalecer, incluso por razones 
económicas, sobre otros métodos de eliminación de residuos sólidos. 
 
Ilustración 21. Gasificadores para desechos sólidos: (a) Pyrox process; (b) Tsukishima (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Calcinación 
Partículas de caliza y dolomita pueden ser calcinadas directamente en un lecho fluidizado  
quemando combustible directamente en el lecho. 
 
Debido a que esta reacción es altamente endotérmica y a que, tanto los gases como los 
sólidos salen a 1000ºC, esta operación es muy costosa en combustible. Para recuperar 
parte del calor se usa un diseño multi-fásico. En la Ilustración 22(a) se ve la primera unidad 
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comercial que se construyó de este tipo. En la etapa correspondiente a la calcinación, el 
aceite de combustible se extiende en el lecho a través de 12 toberas distribuidas 
uniformemente a lo largo de todo el perímetro del lecho. Más tarde se mezcla con el aire y 
se quema. 
Posteriormente se desarrolló un sistema de precalentamiento en suspensión, que incluía 
caliza en polvo (ver Ilustración 22(b)). Más tarde, debido a la demanda de la industria 
metalúrgica, se desarrolló un diseño que usaba cal lechosa (ver Ilustración 22(c)). A finales 
de la década de los sesenta unos ingenieros desarrollaron un lecho de fluidización rápida 
para la calcinación de alúmina (ver Ilustración 22(d)). 
 
Ilustración 22. Reactores para calcinar (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Reacciones relacionadas con sólidos 
 Torrefacción de sulfuros minerales o
Todas las operaciones de torrefacción se caracterizan por una oxidación no demasiado 
exotérmica;  por ello, un lecho fluidizado monofásico sin calentador exterior, o como 
mucho un simple dispositivo enfriador, sería generalmente suficiente. Estas unidades 
tienen una capacidad mayor que otros diseños alternativos. También necesitan menos 
exceso de aire, dando así una descarga de gases con una concentración mayor de dióxido 
de sulfuro.  A continuación se muestran dos torrefactores: 
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Ilustración 23. Torrefactores de sulfuros minerales (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Silicio para semiconductores y la industria de las células solares o
A consecuencia del aumento de demanda de silicio cristalino de pureza excepcional en las 
industrias fotovoltaica y de semiconductores, muchos métodos químicos han sido 
explorados.  Las que han alcanzado la etapa comercial han empezado con tetracloruro de 
sílice líquido, un subproducto abundante y barato obtenido a partir de reactores de 
deposición química de vapor (CVD “chemical vapor deposition”). Los diferentes pasos para 
obtener silicio ultra puro son los siguientes: 
 
Los pasos 1, 2, 4 y 6 usan lechos fluidizados, pero los 3 y 5 usan otros métodos de 
contacto. 
 Cloración y fluoración de óxidos metálicos o
En algunos casos, la cloración del óxido es el único camino práctico para la producción de 
metal puro.  Por ejemplo,  para titanio, las siguientes reacciones tendrían lugar: 
 
Estas reacciones son llevadas a cabo a 1000ºC, y por razones medioambientales es 
necesaria la utilización completa del cloro. Reactores de lechos fluidizados han sido 
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capaces de cumplir con los estrictos requerimientos y están jugando un papel importante 
en la industria del titanio. Para la producción de zirconio, el proceso es similar. 
Otro ejemplo es la separación de U-235 a partir de U-238 para la industria nuclear.     en 
un transportador de alúmina es fluorizado para conseguir     gaseoso en reactores de 
lechos fluidizados operando a aproximadamente 450ºC. Este tipo de reacción puede 
encontrar usos para la producción de otra clase de metales valiosos. 
 Reducción de óxido de hierro o
La reducción fluidizada de óxidos de hierro ha sido estudiada extensivamente desde 1960, 
particularmente en los Estados Unidos, para desarrollar un proceso para la producción de 
hierro y acero a partir de minerales de alta calidad. Siendo más exactos, para reemplazar 
el horno clásico como el medio básico para producir hierro. 
Hydrocarbon Research y Bethlehem Steel desarrollaron conjuntamente un proceso 
llamado “H-Iron” para la reducción directa de mineral de hierro (ver Ilustración 24(a)). 
Exxon desarrolló más tarde un proceso llamado “Fluid Iron Ore Direct Reduction” (ver 
Ilustración 24(b)). Tomasicchio usó el proceso “FluoSolids” para llevar a cabo la reducción 
a través de la inyección directa de aceite de combustible en un lecho caliente que es 
fluidizado por aire por debajo del estequiométrico (ver Ilustración 24(c)).  
Los cambios económicos en las industrias del hierro y el metal están provocando que cada 
vez se usen procesos más eficientes y con lechos más pequeños. El contacto de tipo 
fluidización es una buena opción como reactor para dicho propósito y se puede esperar un 
gran desarrollo en esta dirección. En la Ilustración 24(d) se muestra un ejemplo de 
Kawasaki Iron and Steel. 
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Ilustración 24. Procesos para la reducción de óxidos de hierro (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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2.2.3. Fluidización sin arrastre de partículas 
 Velocidad mínima de fluidización      : 
Considérese un lecho de partículas colocado encima de un distribuidor diseñado para un 
caudal ascendente uniforme de aire, por ejemplo una placa de metal sinterizado porosa. 
La fluidización comienza cuando 
                                                                           
o 
                                                      
                                                                                      
o con una caída de presión siempre positiva, 




donde     es la caída de presión a lo largo del lecho,    el área de la sección del lecho,  
la masa de sólidos,     la altura del lecho fijo en condiciones de mínima fluidización,     
el hueco fraccional en condiciones de mínima fluidización,    la densidad de los sólidos,    
densidad del gas,   aceleración de la gravedad y    un factor de conversión. 
Reajustando esta ecuación, se encuentra la siguiente expresión para condiciones de 
mínima fluidización 
   
   




La velocidad superficial en condiciones de mínima fluidización,    , se halla combinando 
la ecuación anterior con la siguiente, la cual representa la caída de presión friccional, 
siempre positiva, a lo largo de un lecho fijo de altura L que contiene sólidos isotrópicos de 
tamaño   : 
    
  
      
      
 
   
   
       
     
    
   
    
 
    
 
donde      es la caída de presión friccional,    la altura del lecho fijo,    la fracción de 
huecos en un lecho fijo,   la viscosidad del aire,    la velocidad superficial del aire,    la 
esfericidad de una esfera y    el diámetro de una partícula. 
Para sólidos de forma isotrópica, la combinación de estas dos últimas ecuaciones da una 
expresión cuadrática de    : 
    
   
   
 
       
 
   
   (     )
   
   
(




   (     ) 
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o 
    
   
   
     
  
   (     )
   
   
      
  
   (     ) 
  
 
Donde el término independiente es el número de Arquímedes (Ar). Algunos autores 
conocen a este grupo adimensional como el número de Galileo (Ga). 
Para el caso especial de partículas muy pequeñas, la ecuación se puede simplificar de la 
siguiente manera: 
    
  
 (     ) 
    
   
   
 
     
 
para un           
 
Para el caso especial de partículas muy grandes, la ecuación  se puede simplificar de la 
siguiente manera: 
   
  
  (     ) 
      
   
    
para un             
 Diagrama de la caída de presión versus velocidad o
El diagrama que representa la caída de presión en relación a la velocidad, es muy útil como 
indicación de la calidad de la fluidización, especialmente cuando no se pueden llevar a 
cabo observaciones visuales. 
Partículas no muy pequeñas de igual tamaño: En la Ilustración 25 se puede ver cómo, 
para caudales bajos de aire, la caída de presión en el lecho fijo es aproximadamente 
proporcional a la velocidad del gas, y alcanzando normalmente un máximo,        un 
poco por encima de la presión estática del lecho. Si se aumenta un poco el caudal de aire, 
el lecho se “abre”; en otras palabras, los huecos aumentan (pasan de     a    ), 
resultando en un descenso de la caída de presión hasta llegar al mismo valor de la presión 
estática del lecho. Al aumentar el caudal de aire por encima del correspondiente a la 
mínima fluidización, el lecho se expande y se ven las burbujas. A pesar de aumentar el flujo 
de aire, la caída de presión se mantiene igual. 
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Ilustración 25. Incremento de presión versus velocidad del aire (Kunii & Levenspiel (1969)). 
Partículas de diferentes tamaños: Cuando la velocidad del aire aumenta a través de estos 
lechos de sólidos, las partículas pequeñas empiezan a fluidizar antes que las de mayor 
tamaño. Se da un estado de fluidización parcial, dando una caída de presión también 
parcial. Aumentando un poco más la velocidad del aire,    se aproxima a    ⁄    se 
consigue que todos los sólidos entren en fluidización. La Ilustración 26 muestra este tipo 
de comportamiento. Para lechos con sólidos de tamaño mucho mayor que los otros, se 
puede dar segregación y deposición de estos, resultando en un aumento con forma de 
escalón del aumento de presión y en histéresis en la curva. Aun así, la histéresis 
desaparece cuando el lecho contiene una fracción grande de partículas finas. En lechos 
mixtos,     es definida por convención como la intersección entre la línea           
   y la línea   ⁄ . 
 
Ilustración 26. Caída de presión versus velocidad del aire para diferentes tipos de sólidos dentro de un lecho 
fluidizado (Kunii & Levenspiel (1969)). 
Transición de fluidización a fluidización con burbujas: La velocidad de fluidización a la cual 
aparecen las burbujas se llama velocidad mínima de “burbujeo”,     . Normalmente, en 
lechos gas-sólido de partículas grandes, las burbujas aparecen en cuanto se rebase el valor 
de     . Para lechos con partículas esféricas, pequeñas y ligeras, la caída de presión con 
respecto a la velocidad del aire es igual a la representada en la Ilustración 25. En la 
Estudio experimental sobre el comportamiento de las burbujas en lechos fluidizados bidimensionales 2014 
 
45 Ingeniería Superior Industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y de Fluidos. 
 
Ilustración 27 se muestra como, al aumentar ligeramente      el lecho se expande y se 
empieza a observar burbujas, concretamente para un valor 3   . 
 
Ilustración 27. Transición de fluidización a fluidización burbujeante (Kunii & Levenspiel (1969)).  
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2.2.4. Clasificación de partículas según Geldart 
Geldart se centró en clasificar las partículas según las características que les hacen entrar 
en fluidización de una manera u otra. 
Observando atentamente la fluidización de todos los tipos y tamaños de sólidos, Geldart  
descubrió cuatro formas de comportamiento de las partículas, fácilmente reconocibles. 
Desde las más pequeñas hasta las más grandes todas se comportan de las siguientes 
maneras: 
 Grupo C: cohesivas o polvos muy finos. Para estos sólidos, una fluidización normal 
es extremadamente difícil porque las fuerzas de atracción entre las partículas son 
mayores que las resultantes de la acción del gas. Los polvos faciales, harinas y 
almidones son típicos de este grupo. 
 Grupo A: aireables o materiales de pequeño tamaño y/o una baja densidad (<1.4 
g/   ). Estos sólidos entran en fluidización fácilmente, con una fluidización suave 
a velocidades bajas del gas, y burbujeo controlado con pequeñas burbujas, a 
velocidades altas del gas. El catalizador de FCC (Fluid Catalytic Cracking) es típico 
de estos sólidos. 
 Grupo B: arenoso o la mayoría de las partículas de tamaño 40 µm<  <500 µm y 
con una densidad 1.4<  <4 g/  
 . Estos sólidos entran bien en fluidización con 
una acción burbujeante vigorosa, y burbujas cada vez más grandes. 
 Grupo D:  “spoutable” o partículas grandes y densas. Los lechos profundos de 
estos sólidos son difíciles de hacer entrar en fluidización. Se comportan 
erráticamente, causando grandes explosiones de burbujas, o abriendo canales muy 
grandes al aire, o causando un comportamiento de tipo “spouting”, si la 
distribución del gas es muy desigual. Algunos de estos sólidos son: granos y 
guisantes de secado, granos de café tostado, carbón gasificado y algunos minerales 
tostados. Normalmente son procesados en lechos poco profundos o en modo 
“spouting”. Para entender el modo “spouting”, ver la Ilustración 3. 
La clasificación Geldart es clara y fácil de usar, tal y como puede verse en la Ilustración 28, 
donde se muestran, para una fluidización de aire a condición ambiente y para una    
(velocidad superficial del gas) menor que 10    (velocidad superficial del gas en 
condiciones de mínima fluidización), la clasificación establecida por Geldart.  Para 
cualquier sólido de densidad conocida    y partículas de tamaño medio   , esta gráfica 
muestra el tipo de fluidización que se puede esperar. Esta clasificación de sólidos es 
ampliamente utilizada actualmente, simplemente con la nomenclatura “Sólidos Geldart 
A”, etc.  
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Ilustración 28. La clasificación de partículas de Geldart para aire en condiciones ambiente (Kunii & Levenspiel (1969)). 
A continuación indicaremos las diferentes características  de los sólidos en  estos grupos: 
 Partículas Geldart C:  
En lechos de pequeño diámetro, las partículas Geldart C -las cuales son difíciles de 
fluidizar- tienden a ascender como un tapón de sólidos, mientras que en lechos de mayor 
diámetro, se forman canales desde el distribuidor a la superficie del lecho, sin fluidización 
de sólidos. Una manera de procesar estos sólidos, es introducirlos dentro de un lecho del 
mismo material pero de mayor tamaño, preferiblemente Geldart B. A pesar de que las 
lascas son muy pequeñas, estas no son arrastradas inmediatamente, y pueden mantenerse 
en el lecho durante algunos minutos. Este tiempo es normalmente suficiente para la 
transformación física o química de los sólidos. 
 Partículas Geldart A: 
Cuando estos sólidos entran en fluidización, el lecho se expande considerablemente antes 
de que aparezcan burbujas, tal como se mencionó anteriormente. A velocidades de gas 
más altas de     (velocidad mínima de burbujeo), el lecho cambia al modo burbujeo, con 
las siguientes características: 
- Las burbujas de gas ascienden más rápidamente que el resto del gas, el cual 
pasa a través de la emulsión. 
- Parece que estas burbujas de gas parecen dividirse y fusionarse con otras 
frecuentemente mientras ascienden por el lecho. Hay un tamaño máximo de 
burbuja, normalmente menor de 10 cm, incluso en grandes lechos. 
- Una gran circulación de sólidos tiene lugar incluso cuando sólo hay un número 
pequeño de burbujas. Esta circulación es especialmente marcada en grandes 
lechos. 
- Cuando las burbujas crecen hasta tener un diámetro igual que el del 
recipiente, se convierten en un “slug” axial (ver Ilustración 1(e)). 
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 Partículas Geldart B: 
En los lechos de sólidos de tipo Geldart B, las burbujas se forman tan pronto como la 
velocidad del gas excede     (velocidad del gas superficial en condiciones de mínima 
fluidización). En consecuencia (   /   )   1, en contraposición de los sólidos de tipo 
Geldart A.  A mayor velocidad de gas, el lecho se comportara como sigue: 
- Pequeñas burbujas se forman en el distribuidor, crecen y se fusionan con 
otras según ascienden por el lecho. 
- El tamaño de las burbujas crece más o menos linealmente con respecto a 
la distancia por encima del distribuidor y el exceso de velocidad del gas: 
(      ). 
- El tamaño de las burbujas es más o menos independiente del tamaño 
medio de las partículas. 
- El burbujeo vigoroso fomenta una buena circulación de los sólidos. 
 Partículas Geldart D: 
Los lechos fluidizados de sólidos tipo Geldart D tienen las siguientes características: 
- Las burbujas se fusionan rápidamente y alcanzan un gran tamaño. 
- Las burbujas ascienden más despacio que el resto del gas filtrándose a 
través de la emulsión. 
- La fase densa tiene una porosidad baja. 
- Cuando el tamaño de la burbuja se aproxima al diámetro del lecho,  se 
pueden observar “slugs” planos (ver Ilustración 1(f)).  
- Con este tipo de partículas el lecho puede entrar fácilmente en modo 
“spouting” (ver Ilustración 3), mientras que los sólidos Geldart B, no. 
Grandes lechos de partículas no son normalmente deseables para operaciones físicas o 
químicas. No obstante, en algunas industrias, por ejemplo, en el procesado de productos 
agrícolas, aglomeración química y en la reacción de pellets compuestos, no se puede evitar 
usar grandes lechos de partículas. 
Se necesitan enormes cantidades de gas para fluidizar estos sólidos, a veces mucho más 
que lo requerido para operaciones físicas o químicas. En estas ocasiones, lechos de tipo 
“spouted” pueden ser usados, ya que necesitan mucho menos gas. 
Se puede inducir el burbujeo con este tipo de sólidos, si el lecho es poco profundo, tiene 
suficiente diámetro, y la velocidad del gas no está por encima de      Para evitar el 
“slugging”, especialmente al principio de la fluidización, se diseña el recipiente con un 
mayor diámetro en la sección superior, como se ven en las Ilustraciones 5(a) y 17. 
Tal como aparece en la Ilustración 7, en algunas operaciones pueden estar combinados 
dos modelos de fluidización (por ejemplo: “spouting” y burbujeo) para obtener mejor 
contacto. 
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Ampliaciones de la Tabla de Geldart: La Ilustración 28 se propuso originalmente para 
lechos en condiciones ambiente. Estudios posteriores han llevado a cabo varias 
modificaciones y mejoras. Por ejemplo, se ha llegado a proponer una clasificación Geldart 
AC para partículas situadas en la región de transición entre Geldart A y Geldart C. Estos 
sólidos fluyen bien cuando son fluidizados (mayor influencia de tipo A) pero se  
desfluidizan permanentemente sobre cualquier superficie horizontal y en consecuencia 
bloquean o taponan las tuberías horizontales (mayor influencia de tipo C). 
Otra rama de estudio trata de mejorar la frontera entre diferentes regiones. Esto 
dependerá no sólo de las densidades y del tamaño medio de los sólidos, si no también de 
        , propiedades del gas y distribución del tamaño de los sólidos.   
 
Ilustración 29. Esquema de las propiedades de las partículas según la clasificación hecha por Geldart.  
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2.2.5. Burbujas en lechos densos 
Un lecho fluidizado con burbujeo tiene regiones de sólidos de baja densidad, algunas veces 
llamadas bolsas de gas o vacíos, a estas regiones se las llama burbujas de gas o 
simplemente burbujas y a la región con una densidad más alta, emulsión o fase densa.  
 Burbujas ascendentes individuales 
 Velocidad de ascenso de las burbujas o
En un gran número de ocasiones un lecho de burbujas se comporta como un líquido 
burbujeante de viscosidad baja. 
1. La forma de las burbujas es más o menos la misma, con forma casi esférica cuando 
son pequeñas, achatadas y distorsionadas cuando son más grandes, y esféricas con 
forma de riñón (tumbado boca abajo) cuando son grandes. 
2. En ambos casos, las burbujas pequeñas ascienden despacio, y las más grandes más 
rápido. 
3. En ambos casos, un “fila” de burbujas puede fusionarse, dando lugar a burbujas 
mayores. La interacción de una serie de burbujas da como resultado una velocidad 
de ascensión diferente y la dirección de este cambio es la misma en ambos casos. 
4. El efecto de las paredes actúa en la misma dirección que la velocidad de ascensión 
de las burbujas. 
5. La velocidad de ascensión de las burbujas depende de los mismos factores y se 
describen con las mismas expresiones en ambos sistemas. Como consecuencia, en 
un líquido, la velocidad de ascenso de una gran burbuja con forma de riñón está 
definida por la expresión teórica de Davies y Taylor, 
 
    
 
 
     
    
donde    es el radio de curvatura de la “nariz” de la burbuja. Convenientemente, 
la velocidad experimental de ascenso, medida por Davidson et al., Harrison and 
Leung, Reuter, Rowe et al., Toei at al. y resumida por Clift and Grace. Se puede 
expresar así: 
              
    
donde    es el diámetro de la esfera que tiene el mismo volumen que la burbuja 
esférica con forma de riñón y donde el efecto pared no influye. 
Normalmente para aquellos casos en los que el cociente del diámetro efectivo de 
la burbuja y el del tubo o lecho sea mayor que 0.125 ( 
  
  
        , tomaremos la 
velocidad de ascenso de las burbujas en lechos fluidizados como la anterior 
ecuación. 
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Los efectos de pared afectan al ascenso de las burbujas siempre y cuando el 
anterior cociente sea mayor a 0.125 (
  
  
       ). De manera similar, más tarde 
se propuso la siguiente velocidad de ascensión de las burbujas para estos casos:  
    [          
 
 ]       (     
  
  
)                       
  
  




 > 0.6, el lecho debería de no ser considerado burbujeante, sino “slugging”, 
tal como se ve en la Ilustración 30. 
 
Ilustración 30. Tipos de slugs formados en lechos fluidizados: (a) "axial slugs" - partículas finas y suaves; (b) 
"slugs" de pared - alta velocidad, paredes ásperas y partículas finas pero ásperas; (c) "flat slugs" - partículas 
grandes (Kunii & Levenspiel (1969)). 
6. Experimentos adicionales en lechos burbujeantes indican que todo el exceso de 
gas introducido en el lecho (es decir, caudal por encima de lo necesario para causar 
la fluidización en el lecho) pasa a través del lecho en forma de burbujas, y la fase 
de emulsión permanece cercana a las condiciones de mínima fluidización. 
7. Al contrario que en los sistemas gas-líquido, en un lecho fluidizado hay un 
intercambio de gas entre la burbuja y la fase densa. 
Estos descubrimientos nos demuestran que un lecho fluidizado, en condiciones mínimas 
de fluidización, puede ser tratado como un líquido de baja o insignificante viscosidad. A 
mayor velocidad, el exceso de gas cruza el lecho en forma de burbujas, las cuales se elevan 
como en un líquido ordinario de baja viscosidad. En condiciones de fluidización mínimas, 
los sólidos son relativamente inactivos. A velocidades del gas más altas, las burbujas 
ascendentes crean la agitación, mezcla y corriente de sólidos,  fácilmente  observable. 
 
Estudio experimental sobre el comportamiento de las burbujas en lechos fluidizados bidimensionales 2014 
 
52 Ingeniería Superior Industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y de Fluidos. 
 
 Modelo de Davidson para el flujo de aire en burbujas o
El primer avance significativo fue hecho por Davidson,  cuyo modelo representa con gran 
éxito el movimiento del aire y los sólidos y la presión de distribución en las burbujas 
ascendentes. Este modelo fue desarrollado para lechos de dos o tres dimensiones (un 
lecho de dos dimensiones es el que está comprendido entre dos placas paralelas 
separadas mínimamente) y se basa en los siguientes postulados: 
Postulado 1.- Una burbuja de gas no contiene sólidos y tiene forma circular y por lo tanto 
es esférica en un lecho tridimensional, y cilíndrica en uno bidimensional. 
Postulado 2.- Cuando una burbuja asciende, las partículas se retiran como lo haría un 
fluido viscoso incompresible de densidad aparente   (     )   donde     es la 
porosidad de la fase emulsión en un lecho en condiciones de mínima fluidización. 
Postulado 3.-  El gas fluye en la fase de emulsión como un fluido viscoso incompresible; en 
consecuencia, la velocidad relativa entre el gas y un sólido, debe satisfacer la ley de Darcy.  
Por lo tanto, para cualquier dirección x, se cumple lo siguiente:  




Las siguientes condiciones de contorno se usan también para este estudio: 
- Lejos de la burbuja existe un gradiente de presión sin alteración. 
- La presión en la burbuja es constante. 
Estos postulados  y estas condiciones de contorno son suficientes para describir el patrón 
de flujo para sólidos y para gas, así como la distribución de presión en los alrededores de 
una burbuja ascendente. Así, el postulado 2 nos permite encontrar el movimiento de los 
sólidos directamente desde la teoría del flujo potencial. Ver  Ilustración 31.  
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Ilustración 31. Movimiento de los sólidos al acercarse a la zona de influencia de una burbuja ascendente 
tridimensional partiendo de la teoría del flujo potencial: (a) visto por un observador moviéndose con la burbuja; 
(b) visto por un observador estacionario (Kunii & Levenspiel (1969)). 
El postulado 3 muestra que la distribución de presión alrededor de la burbuja debe 
satisfacer la ecuación de Laplace. El postulado 3, junto con las condiciones de contorno y 
otros postulados permiten dar con la completa distribución de presión. Esta distribución se 
muestra en la Ilustración 32.  Aquí  vemos que la presión en la parte baja de la burbuja es 
menor que la presión del lecho que la rodea, mientras que en la parte superior es mayor.   
 
Ilustración 32. Representación de la distribución de presión en los alrededores de una burbuja tridimensional, 
según el modelo de Davidson (Kunii & Levenspiel (1969)). 
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En consecuencia el gas fluye dentro de la burbuja desde abajo y desaparece en la parte 
superior. Esto es verificable cuando la velocidad de distribución del gas es calculada como 
aparece en la Ilustración 33. El patrón de flujo resultante es solamente dependiente de la 
velocidad relativa de la burbuja     con el gas de emulsión,           .  La Ilustración 
33 muestra también una clara diferencia en el patrón del flujo de gas, dependiendo de si la 
burbuja asciende rápida o lentamente, en comparación con la emulsión de gas.  
 
Ilustración 33. Líneas de flujo del gas alrededor de la burbuja ascendente (Kunii & Levenspiel (1969)). 
Se considerarán los siguientes patrones: 
 Burbuja lenta o sin nube:         
Aquí la emulsión de gas asciende más deprisa que la burbuja;  por consiguiente, usa la 
burbuja como un atajo en su camino ascendente hacia el lecho. Entra por la parte de 
debajo de la burbuja y sale por la superior. No obstante, un anillo circular de gas circula 
alrededor de la burbuja, moviéndose hacia arriba con ella.  La cantidad de este gas 
acompañante aumenta al mismo tiempo que la velocidad de la burbuja baja hasta la 
velocidad de la emulsión de gas. 
 Burbuja rápida o con nube:         
Como con la burbuja lenta, la emulsión de gas entra por la parte de debajo de la burbuja y 
sale por la superior. De todas formas, la burbuja se eleva más rápido que la emulsión de 
gas; consecuentemente, el gas que deja la parte superior de la burbuja es barrido de 
vuelta y enviado a la base de la burbuja. La región alrededor de la burbuja que es 
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penetrada por este gas circulante, recibe el nombre de nube. El resto del gas en el lecho 
no se mezcla con el gas re-circulante, sino que se retira mientras pasan la burbuja rápida y 
su nube. 
La Ilustración 33 nos demuestra que el cambio de burbuja lenta a burbuja rápida es suave. 
La nube tiene un espesor infinito para       , pero se afina según aumenta la velocidad 





      
      






       
      
    para un lecho tridimensional. 
De ahí que el cociente entre el volumen de la nube y la burbuja sea: 
   
   
      
 
       ⁄
          ⁄
    para burbujas bidimensionales 
y 
   
   
      
 
       ⁄
          ⁄
     para burbujas tridimensionales. 
 
 Caudal de gas dentro y fuera de la burbuja 
Esta teoría también demuestra que el flujo ascendente de gas dentro y fuera de la burbuja 
es: 
                         para un lecho bidimensional de espesor L 
o 
         
           
        para un lecho tridimensional. 
Esto significa que, en su sección máxima transversal, el flujo ascendente de gas a través de 
una burbuja bidimensional es     , y en el caso de una tridimensional es     . Por lo 
tanto, la burbuja está procesando dos o tres veces la cantidad de gas procesado por una 
sección equivalente de fase de emulsión en el mismo intervalo de tiempo. Para una 
burbuja estacionaria, este gas es fresco; para una burbuja lenta sin nube, este gas sería 
parcialmente re-circulante,  y para una burbuja rápida con nube, todo el gas procesado es 
re-circulante a través de la burbuja y de la nube.  
A continuación se muestra una imagen de una burbuja con nube y otra sin nube: 
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Ilustración 34. Fotografías tomadas por Rowe et al. que muestran el patrón del flujo de gas alrededor de las 
burbujas ascendentes (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Coalescencia y división de burbujas 
 Interacción de dos burbujas adyacentes o
Considerando que las burbujas salen de un orificio en un lecho que está en condiciones de 
fluidización mínimas. La frecuencia de las burbujas justo por encima del orificio es:  
   






        
  ⁄  
    
   
  ⁄   ,         [ 
  ] estando      a  
   
 
 
Para un   = 200-2000 
   
 
 , esta ecuación da          
  , al contrario del observado 
     
  . Esta diferencia se explica por la rápida formación de burbujas dobles y triples.  
A continuación se considerará la interacción de dos burbujas ascendentes, una siguiendo a 
la otra.  En el agua, cuando las burbujas están suficientemente cerca la una de la otra, la 
burbuja que sigue a la otra acelera y es arrastrada dentro de la burbuja a la que seguía.  
Este fenómeno puede explicarse suponiendo que la burbuja “seguidora” se acelera cuando 
entra en la estela de la burbuja “seguida”. Este mismo razonamiento puede usarse para 
explicar la coalescencia vertical de burbujas en lechos fluidizados. 
Enumerando las burbujas “seguidas” y “seguidoras” como 1 y 2 respectivamente, se puede 
observar en la Ilustración 35 que una interacción perceptible comienza cuando la distancia 
entre la nariz de la burbuja 2 y el centro de la burbuja 1 es menor que tres veces el radio 
del circulo circunscrito alrededor de la burbuja 1. En este momento, la burbuja 2 comienza 
a estirarse al alcanzar la estela de la burbuja 1, la cual, a su vez, empieza a aplanarse. 
Cuando no están alineadas verticalmente, la burbuja 2 se desviaría lateralmente por 
debajo de la burbuja 1 y después se elevaría y se acabaría uniendo a la burbuja 1. De igual 
manera, una burbuja grande ascendiendo y estando rodeada de varias burbujas más 
pequeñas, las arrastraría hacia arriba, siempre por absorción de las burbujas más 
pequeñas (burbujas 2), a través de la base de la burbuja más grande (burbuja 1). 
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Ilustración 35. Coalescencia de burbujas. Correlación sobre la coalescencia sin dimensiones (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 Coalescencia, tamaño de las burbujas y frecuencia o
Los experimentos demuestran que el tamaño de las burbujas en lechos fluidizados, se 
incrementa con la velocidad del gas y con la altura por encima del distribuidor, y varía 
ampliamente de un sistema a otro, tal como se ve en la Ilustración 36.  Esto es de esperar, 
puesto que una variable importante como el exceso del caudal de gas, medido como 
      ,  no se tiene en cuenta en esta figura. 
 
Ilustración 36. Tamaño de las burbujas a diferentes niveles en lechos con partículas Geldart A y B. Cada letra 
corresponde a un estudio experimental de autores distintos (Kunii & Levenspiel (1969)). 
La frecuencia de las burbujas debería estar también relacionada con el exceso del caudal 
de gas; no obstante, la Ilustración 37 muestra que la frecuencia de las burbujas versus 
altura forman una  banda de datos muy estrecha. Esto sugiere que, de alguna manera, un 
mecanismo similar de coalescencia de burbujas actúa en todos los sistemas y que es 
importante encontrar la frecuencia inicial de las burbujas cerca del fondo del lecho. 
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Se han propuesto varios modelos para explicar la coalescencia de las burbujas en un lecho 
de libre burbujeo. Algunos solo consideran la coalescencia de burbujas “seguidas” y 
“seguidoras”, en una cadena de burbujas; otros solo consideran la coalescencia lateral 
entre burbujas cercanas entre sí, lateralmente. Y otros tratan de tener en cuenta ambas 
formas de coalescencia con modelos simulados por ordenador. 
En realidad, se puede entender que en un lecho se dan todas las formas de coalescencia. 
Por ejemplo, en la porción inferior de lechos sostenidos por distribuidores de chapa 
perforada, prevalecerá la coalescencia vertical de muchas burbujas pequeñas de una 
cadena de burbujas. Más arriba en el lecho, según van creciendo las burbujas, la 
coalescencia lateral será importante. También aparecerá la división de burbujas. 
Finalmente, la circulación de sólidos en grandes lechos puede afectar a la distribución del 
tamaño de las burbujas. 
 
Ilustración 37. Frecuencia de las burbujas pasando por un punto del lecho fluidizado a diferentes caudales de aire 
entrante (Kunii & Levenspiel (1969)). 
 División  y tamaño máximo de las burbujas o
En una serie de estudios experimentales, se observó que el techo de una burbuja a veces 
desarrolla una “grieta”, que a continuación y con frecuencia, crece rápidamente haciendo 
que la burbuja se divida verticalmente. Cuando esta acción ocurre, la burbuja pequeña 
(“hija”), es reabsorbida, casi inmediatamente, por la burbuja grande (“madre”). Cuando las 
dos burbujas formadas son casi iguales, la más grande crece al principio a costa de la más 
pequeña, la cual es entonces absorbida por la burbuja mayor, tal como se ve en la 
Ilustración 38. En algunos casos, la burbuja más grande asciende rápidamente y es capaz 
de alejarse de la burbuja pequeña, quedándose definitivamente como dos burbujas.  En 
lechos de partículas finas, la re-coalescencia es menos frecuente que en lechos de 
partículas grandes. 
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Ilustración 38. División o separación de burbujas (Kunii & Levenspiel (1969)). 
La consecuencia de la coalescencia y la división de burbujas es que una burbuja de tamaño 
máximo puede aparecer en el lecho. Como la división de burbujas es más frecuente en 
partículas de tipo Geldart A y menos frecuentes en lechos de grandes partículas, la burbuja 
de máximo tamaño es mayor en lechos de grandes sólidos, y menor en lechos de finas 
partículas.  
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2.3. Biomasa 
Como ya se ha dicho en la motivación del proyecto, la biomasa es una de las principales 
aplicaciones, por lo que se va a explicar en este apartado más en detalle. 
2.3.1. ¿Qué es la biomasa? 
La biomasa es material biológico derivado de organismos vivos u organismos que 
recientemente estaban vivos. En el contexto de la obtención de energía a través de 
biomasa, este término es usado para llamar a todo aquel material de origen vegetal. La 
biomasa puede provenir tanto de material de origen animal como vegetal. 
Su composición química está basada y compuesta por una mezcla de moléculas orgánicas 
que contienen hidrógeno, normalmente conteniendo también átomos de oxígeno, 
nitrógeno y pequeñas cantidades de metales pesados y alcalinos. El carbono que se 
encuentra en la biomasa se debe a la absorción de dióxido de carbono que realizan las 
plantas a lo largo de su vida. Si las plantas son más tarde ingeridas por animales, la 
biomasa pasaría a ser biomasa animal. A pesar de ello, la absorción primaria es realizada 
por las plantas. Si por otro lado una planta no es nunca ingerida por un animal, se 
descompone en micro-organismos o se quema: 
- Si se descompone, desprende el carbono de nuevo a la atmósfera, 
principalmente como dióxido de carbono o metano, dependiendo de las 
condiciones y los procesos ahí envueltos.  
- Si se quema, el carbono sería también devuelto a la atmósfera. 
Ambos procesos se han venido desarrollando desde que existen las plantas en la Tierra y 
son parte de lo que se conoce como ciclo del carbono. 
 
Ilustración 39. Diferentes tipos de material vegetal. 
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Los combustibles fósiles como el carbón y el petróleo, también son derivados de material 
biológico, pero material que absorbió dióxido de carbono de la atmósfera hace millones de 
años. Como combustibles fósiles, ofrecen una densidad energética muy elevada, pero 
hacer uso de dicha enorme capacidad energética significa quemar estos combustibles 
fósiles, lo que conlleva emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera.  
 
Ilustración 40. Ejemplo de una planta donde se queman combustibles fósiles. 
La principal diferencia entre los combustibles fósiles y la biomasa es que la combustión de 
los primeros devuelve el dióxido de carbono que se absorbió hace millones de años a la 
atmósfera de nuevo, mientras que el carbono contenido en la biomasa es carbono 
extraído de la atmósfera cuando aún su ciclo no estaba terminado y se devuelve de nuevo 
a la atmósfera al quemarlo. Esto significa que no se altera el ciclo del carbono y que 
aunque se queme para producir energía, no aumenta los niveles de dióxido de carbono 
atmosférico. 
Hay diferentes categorías de biomasa: madera virgen, residuos forestales, residuos 
agrícolas, residuos de comida y residuos industriales o de producción. 
 
Ilustración 41. Diferentes posibles orígenes de la biomasa. 
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2.3.2. ¿Por qué usar la biomasa? 
La biomasa es un combustible renovable y su producción aporta beneficios ambientales y 
también sociales. Si se maneja correctamente, la biomasa puede ser un combustible 
sostenible que emite mucho menos dióxido de carbono a la atmósfera que los 
combustibles fósiles. 
Algunos de los beneficios de usar biomasa como combustible sostenible son: 
- Menores emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera en comparación con 
combustibles fósiles. 
- Se puede encontrar siempre a nivel local, de manera indefinida. No hay que 
importarla, lo que reduce a cero el riesgo de no suministro. 
- Al encontrarse a nivel local, fomenta el desarrollo de nuevas oportunidades de 
negocio y de la economía rural. 
- El emplazamiento de redes locales de producción y uso de biomosa, permite 
reducir los costes económicos y medioambientales del transporte. 
- El uso de la biomasa incentiva el mantenimiento y la gestión de los bosques, 
mejorando la biodiversidad. 
- La gran mayoría de los combustibles de biomasa emiten niveles muy bajos de 
dióxido de sulfuro a la atmósfera (el cual desencadena la lluvia ácida). Los sistemas 
modernos de combustión de biomasa son altamente sofisticados y ofrecen un alto 
rendimiento y una alta eficiencia de combustión, comparable al de los que queman 
combustibles fósiles. 
2.3.3. Tecnologías de conversión 
Hay un gran número de tecnologías disponibles para hacer uso de la biomasa como 
recurso de energía renovable. Las tecnologías de conversión pueden producir 
directamente energía en forma de calor o electricidad, o pueden convertirla directamente 
en otra forma de energía, como por ejemplo biocombustible o biogás. Mientras para 
algunos tipos de biomasa hay varias tecnologías de conversión disponibles, para otros 
tipos de biomasa sólo se puede usar una tecnología, que es la más apropiada. 
 
Ilustración 42. Imagen donde se muestra primero una planta (biomasa), los pellets de biomosa y la planta en la 
que se procesaría termoquímicamente la biomasa para convertirla en energía. 
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A continuación se enumeran las diferentes tecnologías de conversión: 
 TRANSFORMACIÓN TERMOQUÍMICA 
 Combustión: El proceso básico es la oxidación. Es el proceso más simple por el cual 
se obtiene energía a través de la biomasa. Lleva usándose miles de años para 
producir calor, que hoy en día puede usarse para calefactar espacios cerrados, 
calentar agua sanitaria y producir vapor para generación de electricidad (usando 
una turbina de vapor). 
 
Ilustración 43. Combustión de la biomasa. 
 Gasificación: La gasificación es un proceso parcial de oxidación, en la cual la 
biomasa se descompone en monóxido de carbono e hidrógeno, dióxido de carbono 
y posiblemente también otras moléculas de hidrocarbono como el metano. 
Básicamente se obtendría un gas que sirve para calentar agua, producir energía 
eléctrica, etc. 
 Pirólisis: La pirólisis es la precursora de la gasificación y tiene lugar como parte de 
la gasificación y la combustión. Consiste en una descomposición química en 
ausencia de oxígeno.  Los productos de la pirólisis incluyen gas, líquido y productos 
sólidos. Se usa para densificar la biomosa para un posterior almacenamiento o 
transporte, para luego gasificarlo, etc. 
 CONVERSIÓN QUÍMICA 
 Digestión anaeróbica: Es el proceso por el cual las bacterias se descomponen en 
material orgánico en ausencia de aire, produciendo un biogás que contiene 
metano. 
 Fermentación: Es el mismo proceso que se usa para producir cerveza y vino, por el 
cual se convierten azúcares en alcohol (etanol). Este mismo proceso, seguido de 
destilación, se puede usar para obtener etanol puro, que puede ser usado más 
tarde como biocombustible para transporte. 
 Composting: Muy parecido a la digestión anaeróbica, pero usando otro tipo de 
bacteria. Se trata de la descomposición aeróbica de materia orgánica en 
microorganismos.  
 Transesterificación: Este es el proceso que se sigue cuando se quiere producir de 
manera directa biodiesel, a partir de aceites vegetales. 
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2.3.4. Combustión de biomasa en lechos fluidizados 
La biomasa es un tipo de combustible que es difícil de quemar eficientemente en calderas 
convencionales debido a varias propiedades inherentes a la biomasa, además de una baja 
capacidad calorífica, bajo contenido en carbono y alto contenido de humedad. Un lecho 
fluidizado es la mejor opción para quemar biomasa porque es una reacción mucho más 
limpia, sobre todo cuando la biomasa procede de residuos agrícolas. En sistemas de 
combustión tradicionales, los compuestos de potasio y sodio contenidos en la biomasa, 
reaccionarían con otros elementos durante la combustión, depositándose en consecuencia 
escoria. Esto es algo que no ocurre en los lechos fluidizados. 
Normalmente la biomasa se quema en lechos fluidizados de partículas inertes, típicamente 
arena. La mezcla de la biomasa y las partículas entra en suspensión debido al aire 
ascendente que se inyecta por la base del reactor. Al aumentar la velocidad del aire, la 
mezcla de biomasa y partículas comienza a comportarse como un líquido. Otro aspecto 
positivo de los lechos fluidizados para quemar biomasa es que al moverse las partículas 
con la biomasa, y al rozarse con ella, le quitan el dióxido de carbono y otros residuos que 
de otra manera se le quedarían adheridos a la biomasa, permitiendo al oxígeno alcanzar el 
material combustible (biomasa) más fácilmente y así aumentar la eficiencia de la 
combustión. 
 
Ilustración 44. Ejemplo de instalación para quemar biomasa en un lecho fluidizado (con arrastre de partículas). 
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Los lechos fluidizados también aportan una mayor transferencia de calor y permiten por 
tanto temperaturas de operación menores. Al disminuir las temperaturas de operación, se 
reducen también las emisiones de óxido nitroso. Las emisiones de dióxido de sulfuro 
suelen ser insignificantes en la combustión de la biomasa, pero de producirse puede ser 
neutralizado introduciendo caliza en forma de spray en el lecho. 
En definitiva, los lechos fluidizados son la mejor alternativa a la hora de quemar biomasa u 
otro tipo de residuos complicados, como los lodos producidos en plantas de tratamiento 
de aguas residuales.  
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3. PROCESAMIENTO DE DATOS (DIA) 
3.1. Diseño experimental (experimental setup) 
El diseño experimental usado para la obtención de datos utilizados en este proyecto se 
muestra en la siguiente ilustración. Las dimensiones del lecho fluidizado son 50 cm de 
ancho (W), 150 cm de altura (H) y 0,5 cm de grosor (t). El distribuidor de aire estaba 
compuesto por 50 agujeros de 1 mm de diámetro cada uno y separados entre sí 1 cm. La 
parte delantera es de cristal y la posterior de aluminio pero cubierta de una pantalla negra 
para mejorar el contraste al hacer las fotos. El lecho se iluminó con dos focos en frente del 
mismo, de 650 W cada uno. 
Las partículas que se usaron eran de tipo Geldart B (Geldart (1973)), con una densidad    
de 2500     ⁄  y fueron fluidizadas con aire. El diámetro de las partículas oscila entre 600 
y 800    describiendo una distribución normal de 677.8    de media y 93.3    de 
deviación estándar. 
Las condiciones de operación se han ido variando para examinar los efectos de diferentes 
alturas del lecho y distintos excesos de aire. Se usaron cuatro alturas de lecho (h = 15, 30, 
45 y 60 cm) y cinco ratios distintos de exceso de aire (    ⁄  = 1.5, 1.75, 2, 2.25 y 2.5). La 
velocidad de mínima fluidización     se midió para las cuatro alturas distintas. Los valores 
resultantes fueron:    = 41.04, 43.17, 47.59 y 54.59 cm/s, respectivamente. 
 A continuación se muestra una tabla con los diferentes casos estudiados en este proyecto: 
h (altura del lecho fijo en 
cm) 
   (velocidad del aire 
entrante en cm/s) 
    (velocidad del aire en 
condiciones de mínima 
fluidización en cm/s) 

































Tabla 1. Diferentes casos estudiados en este proyecto. 
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Se tomaron 3271 fotos para cada uno de los casos, es decir 65420 imágenes en total.  
Éstas se tomaron con una cámara de alta velocidad (RedLake Pro X3+) a 125 fps 
(fotogramas por segundo). El número de píxeles de cada foto variaba con la altura del 
lecho fluidizado (bed aspect ratio). Para h = 15 cm,                ; para h = 30 cm, 
               ; para h = 45 cm,                 y para h = 60 cm,          
      . En las imágenes obtenidas se observan unas áreas negras, que son las burbujas; 
mientras el resto de áreas (grises) representan la fase densa. El número total de burbujas 
analizadas, para el total de los casos, es de 960.740. Esta cifra se considera suficiente para 
el posterior análisis estadístico. 
 
Ilustración 45. Experimental setup (S. Sánchez-Delgado (2013)). 
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3.2. Análisis digital de imágenes (DIA – digital image 
analysis) 
Para obtener las características principales de las burbujas (diámetro equivalente, centro 
de masa y velocidad) se ha optado por usar esta técnica no intrusiva y el programa 
MATLAB. A continuación se muestran los pasos seguidos: 
 Etiquetar contornos 
Para poder mostrar correctamente cómo se desarrolló esta parte se va a enseñar para 
cada paso cómo se ha ido cambiando la imagen. 
La modelización de un lecho fluidizado puede dividirse en dos fases: una fase burbuja 
compuesta por grandes huecos que ascienden por el lecho y que no contienen en su 
interior muchas partículas y una fase densa que consiste en partículas sólidas y aire 
intersticial. Como se puede ver en la Ilustración siguiente, las burbujas (fase burbuja) son 
las zonas negras y las zonas grises representan la fase densa. Se ha elegido una foto del 
primer caso (h = 15cm y U/Umf = 2). 
Observando esta imagen se puede apreciar cómo se forman las burbujas al entrar el aire 
por el distribuidor (la base) a través de los orificios. Estas burbujas van creciendo y 
ascendiendo por el lecho hasta que llegan a la superficie libre. 
 
Ilustración 46. Imagen incial tomada por la cámara para el caso h=15cm y U/Umf=2. 
 PASO 1: OBTENCIÓN DE UNA IMAGEN EN BINARIA o
 
En este paso se pasan las imágenes a la escala de grises y se elige un valor umbral  o 
“threshold” (Otsu (1979)) que determinará cuál es el tono gris límite para convertir un 
pixel en blanco o en negro y así obtener una imagen binaria (0 blanco y 1 negro). Este paso 
es muy importante a la hora de diferenciar una burbuja de la fase densa. El diámetro de la 
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burbuja varía según el valor umbral, mientras que otras propiedades como la forma o 
la velocidad ascendente son independientes de este valor. Según se aumenta el valor 
umbral, disminuye el diámetro de la burbuja y en un determinado punto se mantenía 
constante. El valor umbral  para el cual el diámetro ya no varía, es el seleccionado en 
nuestro caso como valor umbral. Basándose en este valor las burbujas pueden ser 
delineadas, es decir, diferenciadas de la fase densa (Asegehegn et al. (2011)). 
 
 
Ilustración 47. Imagen binaria. 
 PASO 2: RECORTAR LA IMAGEN o
Como se puede observar en la anterior imagen, en los bordes hay determinadas formas 
que podrían ser confundidas como burbujas por el código de MATLAB. Para evitarlo, se va 
a recortar la imagen. Primero se ha recortado la parte inferior, luego la derecha y por 
último la izquierda. 
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Ilustración 48. Foto recortada por la parte inferior. 
 
Ilustración 49. Foto recortada en la parte derecha. 
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Ilustración 50. Foto recortada en la parte izquierda. 
 PASO 3: VACIAR LAS BURBUJAS o
En este paso se eliminan aquellos píxeles blancos dentro de las burbujas, para evitar que el 
código de MATLAB se confunda. Así se puede diferenciar perfectamente entre la fase 
densa y las burbujas. 
Para poder vaciar las burbujas en MATLAB hay que darle la vuelta a la imagen, es decir, 
pasar los píxeles negros a blancos y viceversa.  
 
Ilustración 51. Negativo de la imagen anterior. 
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Ilustración 52. Borrado de píxeles de distinto color a las burbujas, siempre y cuando estuvieran dentro de las 
mismas. 
 PASO 4: ETIQUETAR LAS FOTOS o
El último paso es en el que se etiqueta finalmente cada foto. La “etiqueta” es una matriz, 
para la cual cada posición es un píxel. Es decir, que si la imagen que se está usando de 
demostración tiene 668 x 1228 píxeles, la matriz tendrá 668 filas y 1228 columnas. Los 
píxeles negros (fase densa) se presentarán como ceros y los píxeles blancos (burbujas) se 
presentarán como un número del 1 al número de burbujas total de la foto. Para esta foto 
de muestra el número total de burbujas encontradas por el código de MATLAB es de 338. 
 Obtención de los parámetros de cada burbuja 
Una vez que las burbujas están delineadas y enumeradas, se pueden calcular sus 
propiedades:  
 Diámetro equivalente: diámetro de un círculo con el mismo área que la burbuja. 
 Posición horizontal del centro de masas. 
 Posición vertical del centro de masas. 
 Orientación de la burbuja: La orientación se representa mediante el ángulo (de -90 
a 90 grados) entre el eje x y el eje mayor de la elipse que tiene el mismo momento 
central segundo que la burbuja. 
 Excentricidad de la burbuja: excentricidad de una elipse con el mismo momento 
central segundo que la burbuja. La excentricidad es el ratio de la distancia de los 
focos de la elipse y la longitud del eje mayor. Es un valor comprendido entre 0 y 1. 
Si la excentricidad es 0 significa que es un círculo, mientras que si es 1 significa que 
es un segmento. 
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Todos los datos, exceptuando la orientación y la excentricidad, son obtenidos inicialmente 
en píxeles y convertidos después a cm. Para poder realizar esta conversión de píxeles a cm, 
necesitamos una escala. La escala escogida es la relación entre el ancho de lecho en cm 
entre el ancho en píxeles.  
La manera de guardar todos estos parámetros para cada burbuja, fue creando una matriz 
en la que se iban rellenando fila a fila estos parámetros para cada burbuja y para cada foto 
de un solo caso, obteniendo una matriz para cada uno de los 20 casos. A esta matriz se le 
ha llamado Matriz Parámetros: 
            
   
   
    
           
   
   
    




, donde “cont1” es el número de cada burbuja dentro de una foto determinada, y “cont2”, 
el número de la foto a la cual pertenece la burbuja estudiada. 
 Obtención de la velocidad ascendente de las burbujas  
El cálculo de la velocidad ascendente de una burbuja requiere primero poder encontrar 
cuál de todas las burbujas de la siguiente foto es la misma burbuja que se está estudiando 
en la foto anterior. Las fotos se tomaron a 125 fps (fotogramas por segundo), lo que quiere 
decir que entre una foto y otra el intervalo de tiempo es                ⁄ . 
Encontrar una misma burbuja en la imagen siguiente, es decir en la foto tomada        
segundos después, es la parte más difícil de la técnica DIA, porque algunas burbujas se 
unen o dividen entre ellas o incluso desaparecen.  
El “seguimiento” de una burbuja se ha realizado en dos pasos: 
En el primer paso, sólo se tiene en cuenta la distancia relativa recorrida por la burbuja, la 
máxima velocidad de ascensión y la dirección de la velocidad. El máximo desplazamiento 
permitido se calcula a través del diámetro máximo encontrado para el caso estudiado.  
                                                 
Una vez conocido el máximo diámetro para el caso estudiado, se puede obtener la 
velocidad máxima, haciendo uso de la siguiente ecuación. 
        √         
Por último, para calcular el máximo desplazamiento posible de una burbuja para el caso 
estudiado, se multiplica la velocidad máxima por el inverso del intervalo de tiempo. 
                         
 
   
  
Las condiciones que tiene que cumplir una burbuja para ser considerada candidata a ser la 
“sucesora” de aquella que estamos estudiando, es que su desplazamiento sea menor al 
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máximo y que su velocidad sea positiva (es decir que la burbuja haya ascendido). Para 
poder realizar este cálculo, se usan los centros de masa de ambas burbujas. 
               √ (                       )
 
 (                       )
 
  
Se ha usado un factor de seguridad para dicho cálculo. 
                              
La condición impuesta para asegurar que la burbuja asciende (o dicho de otra manera, que 
la velocidad es ascendente), es que la coordenada vertical del centro de masas de la 
burbuja candidata a ser sucesora, sea mayor que el de la burbuja que se está estudiando. 
                  
En el segundo paso, se determinará cuál es la “sucesora” de entre la o las candidatas que 
han cumplido los requisitos del primer paso: 
- Si no se encontró en el primer paso ninguna posible candidata, se 
entiende que ha desaparecido (por ejemplo, esto ocurre con burbujas 
que ya han llegado a la superficie libre y han “explosionado”). Para este 
caso se considera que no hay sucesora. 
- Si hay más de una candidata, la condición para descartar es que el valor 
absoluto de la diferencia entre el diámetro de nuestra burbuja y el de 
la sucesora sea el mínimo posible. Aquella que tenga el mínimo, será la 
sucesora. 
- En el caso de que haya más de una, probablemente la burbuja se ha 
dividido en dos, de manera que no se considerará ninguna como 
sucesora, ya que podría alterar el análisis. 
La manera de guardar todas las velocidades para cada burbuja, fue creando una matriz en 
la que se iban rellenando fila a fila los parámetros ya calculados anteriormente para cada 
burbuja (diámetro equivalente, coordenadas horizontal y vertical del centro de masas, 
excentricidad y orientación) y la velocidad vertical o ascendente, la velocidad horizontal y 
el desplazamiento. Se obtiene una matriz como ésta para cada uno de los 20 casos. A esta 
matriz se le ha llamado Matriz Velocidad: 
            
   
   
    
    
  
  
   
          
   
   
    




, donde “cont” es el número de la foto a la cual pertenece la burbuja estudiada. 
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4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y RESULTADOS 
4.1. Análisis estadístico 
Para poder medir las propiedades de las burbujas con respecto a la altura del lecho, se 
divide el lecho en 20 secciones horizontales distintas. Las propiedades obtenidas de las 
burbujas (diámetro y velocidad ascendente) se han asignado a cada una de estas secciones 
horizontales, según el valor de su centro de masas, es decir, según su posición. Para poder 
representar sólo un valor de cada propiedad por sección horizontal, se realiza la media 
para cada una de las propiedades de las burbujas que hay en cada sección horizontal. Este 
valor medio se supone que está a la altura de cada sección, es decir, que si la primera 
sección va de 0 a 0,75 cm, el valor medio se supone que está a la altura 0,75. 
 
Ilustración 53. Lecho fluidizado de h = 15cm dividido en 20 secciones horizontales para calcular para cada una de 
ellas el diámetro equivalente medio y la velocidad ascendente media. 
4.2. Resultados 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para las diferentes condiciones de 
operación. 
Los resultados se muestran en forma de gráficas, dónde se representa, por un lado, el 
diámetro equivalente de las burbujas con respecto a la altura del lecho fijo (h) y, por el 
otro, la velocidad ascendente de las burbujas con respecto a la altura del lecho fijo 
también. 
En cada gráfica se muestra tanto el resultado experimental realizado con este proyecto (20 
puntos por cada sección horizontal en las que se ha dividido el lecho), como también el 
correspondiente a la correlación empírica con la que se quiere comparar, para poder ver si 
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el estudio experimental se puede dar por válido o no, lo cual se explicará en el apartado 
4.4.  
 h = 15 cm;     ⁄ =1,5 
 
Ilustración 54. Resultados y correlación empírica para h = 15 cm y U/Umf = 1.5. 
 h = 15 cm;     ⁄ =1,75 
 
Ilustración 55. Resultados y correlación empírica para h = 15 cm y U/Umf = 1.75. 
 h = 15 cm;     ⁄ =2 
 
Ilustración 56. Resultados y correlación empírica para h = 15 cm y U/Umf = 2. 
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 h = 15 cm;     ⁄ =2,25 
 
Ilustración 57. Resultados y correlación empírica para h = 15 cm y U/Umf = 2.25. 
 h = 30 cm;     ⁄ =1,5 
 
Ilustración 58. Resultados y correlación empírica para h = 30 cm y U/Umf = 1.5. 
 h = 30 cm;     ⁄ =1,75 
 
Ilustración 59. Resultados y correlación empírica para h = 30 cm y U/Umf = 1.75. 
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 h = 30 cm;     ⁄ =2 
 
Ilustración 60. Resultados y correlación empírica para h = 30 cm y U/Umf = 2. 
 h = 30 cm;     ⁄ =2,25 
 
Ilustración 61. Resultados y correlación empírica para h = 30 cm y U/Umf = 2.25. 
 h = 30 cm;     ⁄ =2,5 
 
Ilustración 62. Resultados y correlación empírica para h = 30 cm y U/Umf = 2.5. 
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 h = 45 cm;     ⁄ =1,5 
 
Ilustración 63. Resultados y correlación empírica para h = 45 cm y U/Umf = 1.5. 
 h = 45 cm;     ⁄ =1,75 
 
Ilustración 64. Resultados y correlación empírica para h = 45 cm y U/Umf = 1.75. 
 h = 45 cm;     ⁄ =2 
 
Ilustración 65. Resultados y correlación empírica para h = 45 cm y U/Umf = 2. 
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 h = 45 cm;     ⁄ =2,25 
 
Ilustración 66. Resultados y correlación empírica para h = 45 cm y U/Umf = 2.25. 
 h = 45 cm;     ⁄ =2,5 
 
Ilustración 67. Resultados y correlación empírica para h = 45 cm y U/Umf = 2.5. 
 h = 60 cm;     ⁄ =1,5 
 
Ilustración 68. Resultados y correlación empírica para h = 60 cm y U/Umf = 1.5. 
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 h = 60 cm;     ⁄ =1,75 
 
Ilustración 69. Resultados y correlación empírica para h = 60 cm y U/Umf = 1.75. 
 h = 60 cm;     ⁄ =2 
 
Ilustración 70. Resultados y correlación empírica para h = 60 cm y U/Umf = 2. 
 h = 60 cm;     ⁄ =2,25 
 
Ilustración 71. Resultados y correlación empírica para h = 60 cm y U/Umf = 2.25. 
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 h = 60 cm;     ⁄ =2,5 
 
Ilustración 72. Resultados y correlación empírica para h = 60 cm y U/Umf = 2.5. 
4.3. Comentarios 
 Diámetro de las burbujas 
El tamaño de las burbujas es una de las características más determinantes en la 
hidrodinámica y la actuación de reactores de lecho fluidizado con burbujas. Generalmente, 
el tamaño de las burbujas aumenta con la altura del lecho, el tamaño de las partículas y la 
velocidad del aire.  
Como se puede ver en los resultados para todos los casos, el diámetro crece 
proporcionalmente con la altura del lecho (h). 
Las burbujas se forman cerca del distribuidor u orificio y ascienden en el lecho fluidizado, 
para después crecer gracias a la coalescencia (unión de varias burbujas) y dividirse debido 
a las inestabilidades en los alrededores de la burbuja. Para una determinada velocidad 
(  ), si la altura del lecho es suficiente, se puede ver como el diámetro de las burbujas 
puede alcanzar un valor máximo a una determinada altura h. A esta altura se le denomina, 
altura máxima de burbuja y por encima de dicho valor, las burbujas no crecen más y 
alcanzan un tamaño estable de burbuja máximo. Este tamaño estable de burbujas significa 
que hay un equilibrio entre la coalescencia y la división de burbujas. Este término fue 
introducido por primera vez por Werther (1978). Para las partículas de este estudio (tipo 
Geldart B), las burbujas crecen debido a la coalescencia y luego se dividen en burbujas más 
pequeñas debido al crecimiento de la inestabilidad del entorno de la burbuja. Para las 
partículas de tipo Geldart B y D, no existe un máximo tamaño de burbuja estable (Rothes, 
1998).  
 Velocidad ascendente de las burbujas 
La velocidad de las burbujas aumenta con la altura del lecho (h), lo cual se aprecia 
fácilmente en las gráficas. También se puede observar como la velocidad de las burbujas 
no se ve influenciada por la altura total del reactor (H). La velocidad de las burbujas, al 
igual que el diámetro, también es capaz de alcanzar un máximo valor a una determinada 
altura, siempre y cuando la altura del lecho sea lo suficientemente alta. La altura de 
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máxima velocidad de burbuja suele coincidir normalmente con la del diámetro máximo de 
burbuja y, de igual manera, la velocidad no aumenta, rebasada esa altura (Shen et al. 
(2004)). 
Werther (1974) investigó la velocidad media de burbujas en lechos de diferentes 
diámetros y descubrió que la máxima velocidad de las burbujas tiene lugar a una altura 
que corresponde al doble del diámetro del lecho, indicando el comienzo del estado de 
“slugging” (ver apartado). En general, las burbujas se mueven hacia el centro del lecho, 
para más tarde alejarse hacia las paredes, según van ascendiendo por el lecho. Este efecto 
es más obvio para mayores     ⁄  (Shen et al. (2004)). 
En la práctica, la velocidad de las burbujas en lechos fluidizados se ve influenciada por el 
movimiento de otras burbujas cercanas, además de por el tamaño de la burbuja y la 
distribución radial de las burbujas y su flujo (Shen et al. (2004)). 
4.4. Validación de resultados 
Las correlaciones empíricas usadas son las correspondientes al experimento realizado por 
Shen et al. A continuación se muestran las correlaciones para el diámetro de las burbujas y 
la velocidad de ascensión en función de la altura del lecho: 
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     √       
, donde    es el área del distribuidor dividido entre el número de orificios, b el grosor del 
lecho, h la altura del lecho,     la velocidad del aire en mínima fluidización,   la velocidad 
superficial del aire y   y   constantes que tienen que ser determinadas 
experimentalmente. Como se puede observar, la ecuación de la velocidad depende 
directamente de la del diámetro. Shen et al. (2004) obtuvo en sus experimentos valores de  
         . 
Puesto que los valores obtenidos   se encuentran dentro de los límites, se puede 
concluir que el estudio experimental realizado es válido. 
  
Estudio experimental sobre el comportamiento de las burbujas en lechos fluidizados bidimensionales 2014 
 
84 Ingeniería Superior Industrial. Departamento de Ingeniería Térmica y de Fluidos. 
 
5. CONCLUSIONES 
Este proyecto presenta los resultados obtenidos del estudio del comportamiento de las 
burbujas en un lecho fluidizado bidimensional para diferentes condiciones de operación 
(ver Tabla 1) mediante la técnica experimental no intrusiva de Análisis Digital de Imágenes 
(DIA). 
El carácter no intrusivo de esta técnica, el cual evita cualquier tipo de interacción con el 
lecho fluidizado durante los experimentos y su bajo coste computacional comparado con 
la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), hace de esta técnica una herramienta 
potente para determinar las características de los lecho fluidizados. 
Se ha desarrollado un código de Matlab para poder etiquetar los contornos de las 
burbujas, obtener sus parámetros más importantes (diámetro equivalente, centro de 
masas, excentricidad y esfericidad) y realizar el seguimiento de las burbujas para poder 
calcular su velocidad vertical o de ascensión. 
Finalmente, para poder validar el estudio experimental se ha realizado un ajuste entre los 
resultados del mismo y las correlaciones empíricas de otros estudios. El ajuste muestra 
como las variables experimentales concuerdan, lo que quiere decir que el experimento 
realizado en este proyecto es válido. 
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6. TRABAJOS FUTUROS 
Una posible línea de investigación nueva podría ser el uso de redes neuronales artificiales 
para la predicción del comportamiento de las burbujas. 
Como ya se ha comentado en varias ocasiones anteriormente, el principal inconveniente 
de los lechos fluidizados es que tienen un comportamiento complicado y poco predecible, 
lo cual hace compleja su modelización. Consecuentemente, es muy importante realizar un 
estudio completo antes de diseñar uno de estos sistemas. El primer paso es simular y 
luego comprobar dicha simulación con técnicas de laboratorio, estando entre ellas la 
técnica DIA, que es la que se ha usado en este proyecto. 
Lo que ofrecería el uso de las redes neuronales en el estudio de los lechos fluidizados, es 
una simulación de las características del lecho fluidizado mucho más potentes que las 
actuales, por ejemplo, como herramienta para predecir el comportamiento de las 
burbujas. 
Una red neuronal artificial (RNA) es un paradigma de aprendizaje y procesamiento 
automático inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se 
trata de un sistema de interconexión de neuronas que colaboran entre sí para producir un 
estímulo de salida. Si lo que se quiere es usar RNA para predecir el comportamiento de 
burbujas, habría que alimentar a la red con una gran cantidad de datos de partida del 
lecho fluidizado y del comportamiento de las burbujas, para que la red acabara por 
encontrar una “regla” o “patrón”, que relacionaría los datos del lecho fluidizado (datos de 
entrada) con los del comportamiento de las burbujas (datos de salida). Una vez 
encontrada dicha regla, se podría alimentar a la red únicamente con los datos de partida 
del lecho fluidizado, los procesaría aplicando dicha regla y proporcionaría como resultados 
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8. NOMENCLATURA 
   Número de Arquímedes, adimensional. 
   Área transversal del lecho (o distribuidor), 
 . 
   Área transversal del lecho (o distribuidor) dividido entre el número de orificios, 
 . 
  Grosor del lecho bidimensional, . 
   Diámetro efectivo de la burbuja, . 
   Diámetro del lecho, . 
   Diámetro de la partícula, . 
       Diámetro equivalente de la burbuja, . 
   Diámetro experimental de la burbuja, . 
          ⁄ , aceleración de la gravedad. 
    
      
    
      
     
      
 
        
        
 , factor de conversión. 
  Altura del lecho fluidizado, . 
  Altura del recipiente, . 
   Altura del lecho fijo, . 
   Frecuencia de formación de burbujas en el orificio,  
  . 
  Presión,     
    Caída de presión a lo largo del lecho,     
     Caída de presión fraccional,     
      Caída de presión máxima,     
   Radio de una burbuja, . 
   Radio de la nube que rodea a la burbuja, . 
   Número de Reynolds, adimensional. 
   Velocidad experimental horizontal de la burbuja,  ⁄ . 
   Velocidad experimental vertical o ascendente de la burbuja,  ⁄ . 
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   Velocidad experimental de la burbuja (vertical o ascendente) ,  ⁄ . 
  Velocidad del aire,  ⁄ . 
   Velocidad de una burbuja ascendiendo por el lecho,  ⁄ . 
    Velocidad de ascensión de una burbuja con respecto a la fase emulsión,  ⁄ . 
           , velocidad del aire en condiciones de mínima fluidización,  ⁄ . 
    Velocidad superficial del gas en condiciones de mínima fluidización,  ⁄ . 
    Coordenada horizontal del centro de masas, . 
    Coordenada vertical del centro de masas, . 
  Ancho del lecho bidimensional, . 
  Fracción de huecos entre partículas (o en la fase emulsión), adimensional. 
   Fracción de huecos en la fase emulsión de un lecho fluidizado, adimensional. 
   Fracción de huecos en un lecho fijo, adimensional. 
    Fracción de huecos en un lecho fluidizado en condiciones de mínima fluidización. 
  Viscosidad del aire,      ⁄ . 
   Densidad del aire,    
 ⁄ . 
    Densidad del lecho en condiciones de mínima fluidización,    
 ⁄ . 
   Densidad de los sólidos,    
 ⁄ . 
  Variable experimental, adimensional. 
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    muestra=imread('ImgA000000.tif'); 
    s=size(muestra); 
    I=imread(fileNames(i).name); 
    level=graythresh(I); 
    BW1=im2bw(I,level); 
    BW1((s(1)-20):(s(1)+10),:)=1; 
    BW1(:,(s(2)-10):(s(2)+10))=1; 
    BW1(:,(1:10))=1; 
    BW2=~BW1; 
    BW3=imfill(BW2,'holes'); 
    [etiqueta,n_objetos]=bwlabel(BW3,8); 
    datos=regionprops(etiqueta,'basic'); 
    diametro=regionprops(etiqueta,'EquivDiameter'); 
    or=regionprops(etiqueta,'Orientation'); 
    ex=regionprops(etiqueta,'Eccentricity'); 
    for j=1:n_objetos 
        d=diametro(j); 
        dat=datos(j); 
        ori=or(j); 
        exc=ex(j); 
        if d.EquivDiameter*scl>1 
            cent=dat.Centroid; 
            A(cont1,1)=d.EquivDiameter*scl; 
            A(cont1,2)=cent(1)*scl; 
            A(cont1,3)=(s(1,1)-cent(2))*scl; 
            A(cont1,4)=ori.Orientation; 
            A(cont1,5)=exc.Eccentricity; 
            A(cont1,6)=cont1; 
            A(cont1,7)=cont2; 
            cont1=cont1+1; 
            %cm(cont1,1)=cent(1); 
            %cm(cont1,2)=cent(2); 
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            %xcm=cm(cont1,1); 
            %ycm=cm(cont1,2); 
            %S=['y','x']; 
            %imshow(BW3);hold on;plot(xcm,ycm,S); 
        end 
    end 

















    D=A(i,1);  
    xcm=A(i,2);  
    ycm=A(i,3);  
    ori=A(i,4);  
    exc=A(i,5);  
    nf=A(i,7); 
    cand_inicial=find(A(:,7)==nf+1); 
    cand1=[]; 
     
    for k=1:length(cand_inicial) 
        cand_bb=A(cand_inicial(k),:); 
        desp=sqrt((cand_bb(2)-xcm)^2+(cand_bb(3)-ycm)^2); 
   
        if (desp<(factor_seg*deltaymax)&&cand_bb(3)>ycm); 
            cand1(cont3,:)=cand_bb; 
            cont3=cont3+1; 
        end 
         
    end 
     
    cont3=1; 
     
    if isempty (cand1) 
        BB_vels(i,1:3)=[D,xcm,ycm]; 
        BB_vels(i,4:5)=NaN; 
        BB_vels(i,6)=ori; 
        BB_vels(i,7)=exc; 
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        BB_vels(i,8)=NaN; 
        BB_vels(i,10)=nf; 
         
    else 
        L=find((abs(D-cand1(:,1)))==min(abs(D-
cand1(:,1)))); 
        final_cand=cand1(L,:); 
         
        BB_vels(i,1:3)=[D,xcm,ycm]; 
        BB_vels(i,4)=(final_cand(2)-xcm)/dt; 
        BB_vels(i,5)=(final_cand(3)-ycm)/dt; 
        BB_vels(i,6)=ori; 
        BB_vels(i,7)=exc; 
        BB_vels(i,8)=final_cand(1)-D; 
        BB_vels(i,9)=(final_cand(1)-D)/D; 
        BB_vels(i,10)=nf; 
         
        if length(L)>1 
            BB_vels(i,1:9)=NaN; 
            BB_vels(i,10)=nf; 
        end 
         
    end 
     
end 
  
w = 0.50;  
h_fijo = 0.60;  
d_walls = 4;  
Npoints = 20; 
s = size(BB_vels); 
BB_vels = sortrows(BB_vels,2); 
min_x = min(find(BB_vels(:,2)>d_walls)); 
max_x = max(find(BB_vels(:,2)<w*100-d_walls)); 
BB_vels = BB_vels(min_x:max_x,:); 
s = size(BB_vels); 
BB_vels = sortrows(BB_vels,3); 
ris_ind = find(BB_vels(:,5)>0); 
BB_vels = BB_vels(ris_ind,:); 
LBv = length(BB_vels); 
D(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,1)*1e-2; 
x(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,2)*1e-2; 
y(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,3)*1e-2 ; 
Ux(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,4)*1e-2;  
Uy(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,5)*1e-2;  
ori(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,6);  
exc(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,7);  
DeltaD(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,8)*1e-2;  
Rat_D(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,9);  
nf(1:LBv,1) = BB_vels(1:LBv,10); 
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V(1) = mean(Uy(~isnan(Uy(:,1)),1)); V_std(1) = 
std(Uy(~isnan(Uy(:,1)),1)); 
inf_ind = 1; 
ymax = h_fijo; 
     for k = 1: Npoints 
         sup_ind = max(find(y(:,1) <= k*ymax/Npoints)); 
         Mean_bb_d(k) = mean(D(inf_ind:sup_ind,1)); 
         Mean_bb_u(k) = mean(Uy(inf_ind:sup_ind,1)); 
         Mean_bb_y(k) = k*ymax/Npoints; 
         inf_ind = sup_ind; 
     end 
    
  
  
             
             
    
     
            
      
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
